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PREFAŢĂ 


Această culegere de probleme a fost elaborată în acord cu 
conținutul manualelor de fizică pentru clasele a XI-a şi a XII-a 
și astfel concepută încit să acopere în întregime tematica, aces- 
tora. Din acest motiv, gruparea problemelor în capitcle şi para- 
grafe, tematica acestora, precum și notajiile folosite au fost 
condiționate, în esenţă, de structura şi conținutul manualelor. 
În acest context introducerea breviarelor, uzual folosite în alte 
culegeri de probleme, nu a fost necesară. 

Lucrarea conţine probleme de largă circulație selectate din 
alte culegeri de probleme sau din lucrări de specialitate, dar 
prelucrate şi reformulate în spiritul manualelor. Precizăm însă 


_că o bună parte din problemele propuse sînt originale. 


În fiecare paragraf problemele au fost sistematizate, pe cît 
posibil, după gradul lor de dificultate şi, ca atare, se recomandă _. 
rezolvarea lor în ordinea din culegere. Rezolvarea lor într-o 
altă ordine este posibilă, deoarece problemele, cu mici excepții, 
sînt independente. Problemele tipice sau cele cu un grad mai 
ridicat de dificultate sînt rezolvate în detaliu. Pentru problemele 
similare sau cu un grad redus de dificultate sînt date relațiile 
de calcul, ca şi rezultatul numeric sau numai rezultatul numeric. 
Menţionăm că problemele cu un grad mai ridicat de dificultate, 
notate cu un asterisc, se pot rezolva cu noțiunile şi cunoştinţele 
din manualele de fizică. Aceste probleme testează abilitatea ele- 
vilor de a folosi eficient ansamblul acestor cunoştinţe dezvoltind, 
în acelaşi timp, mobilitatea lor în gîndire. Rezolvarea. acestor 
probleme, fără a folosi indicaţiile, constituie o dovadă a înţe- 
legerii profunde de către elevi a proceselor fizice implicate în 
problemele respective şi a legăturii lor cauzale. 

Culegerea se adresează elevilor de liceu, participanţilor la 
concursurile de fizică şi candidaţilor la examenele de admitere 
în învățămîntul superior. 


Sperăm că această culegere, prin ordonarea problemelor 
după gradul lor de dificultate, prin conținutul lor, ca şi prin 
dozarea judicioasă a indicaţiilor de rezolvare, va contribui la 
clarificarea, adincirea şi fixarea cunoştinţelor teoretice, va 
dezvolta la elevi deprinderile necesare folosirii acestora în mod 
eficient pentru rezolvarea problemelor de fizică şi pentru inter- 
pretarea corectă și corelată a legilor şi fenomenelor fizice. 

Autorii mulțumesc celor cu care au purtat discuţii utile pe 
marginea acestei lucrări şi vor rămîne îndatoraţi cititorilor care 
vor face sugestii yi propuneri pentru îmbunătățirea unei ediții 
viitoare. 
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ENUNȚURI 
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1.4. CURENTUL ALTERNATIV 


1.1.1. O spiră circulară conductoare cu aria S = 50 cm? este rotită uniform 
cu turaţia n = 10 rot/s în jurul axei perpendiculare pe liniile unui cimp 
magnetic uniform de inducţie B = 102 T. Să se calculeze t.e.m. e indusă în 
spiră. Se consideră ca origine a timpului, momentul în care fluxul magnetic 
prin spiră este maxim. 


1.1.2. Un rezistor cu rezistența R = 5 Q este parcurs de un curent de inten- 
sitate Z = 4A şi frecvenţă v = 50 Hz. Să se scrie expresiile mărimilor 
instantanee tensiune la borne up și intensitatea curentului ig pentru rezistor. 


1.1.3. O bobină cu rezistenţa R = 10 Q și inductanța L = 180 mH este 
legată la o sursă de tensiune alternativă cu U = 220 V şi v = 50 Hz. Să se 
calculeze intensitatea curentului Z prin bobină. 


1.1.4. O spiră perfect conductoare, plană, cu aria p 
Me AN. Ie 


S = 100 cm?, este rotită cu turația n = 3 000 ture/min 


intr-un cîmp magnetic uniform de inducție B = 4T, p’ 


ca în figura 1.1.4. Să se calculeze: a) valoarea efec- 
tivă E a t.e.m. induse e; b) expresia intensității 
instantanee i a curentului în circuituil conectat la 
bornele! spirei, caracterizat prin rezistența R = 0,1157 Q ' 
şi inductanța L = 0,5 mH; c) considerind ca origine 

a timpului momentul în care t.e.m. e este zero, 
timpul ti pentru care, în decursul unei perioade, inten- 
sitatea curentului are valoarea instantanee pozitivă 
egală cu valoarea sa efectivă; d) căldura Q disipată 
în circuit în timpul t = 1 min. 


1.1.5. Care este impedanţa Z pentru v = 1 kHz a unui 
reostat cu rezistența R = 100 Q, N = 2000 spire,. 


DRE PES Fig. 1.1.4 
lungimea l = 50 cm şi aria unei spire § = 15 cm”? bi 


1.1.6. O bobihă conectată la o sursă cu tensiunea U = 105 V şi frecvența 
v = 50 Hz este parcursă de curentul de intensitate Z7 = 1,8 A. Care sint 
impedanţa Z şi inductanța L a bobinei? Ce defazaj ọ introduce ea, dacă 
atunci .cînd are la borne tensiunea continuă U, = 6 V este parcursă de 
curentul de intensitate fg = 7,5 A? | 


Da Pr RR: cocs iii 


1.1.7. O bobină este conectată la o sursă cu tensiúnea u = 30 sin 314 t (V). 


; Intensitatea curentului prin bobină este i = 21,7 sin 2m (50t — 1/8) (A). 


Se cer: a) frecvenţa v a curentului și defazajul ọ al circuitului; b) momen- 
tele t şi î, pentru care intensitatea instantanee + a curentului are valorile 
pozitivă respectiv negativă egale cu intensitatea efectivă; c) rezistența R 
şi inductanța L ale bobinei. 


1.1.8. Dacă se aplică la bornele unei bobine o tensiune sinusoidală de frecvenţă 
standard (v = 50 Hz) și tensiune efectivă U = 60 V, intensitatea efectivă a 


“curentului prin bobină este 7 = 4 A, iar dacă se aplică la bornele bobinei o 


tensiune continuă Uo = 10 V, intensitatea curentului este Jo = 2 A. Să se 


determine inductanţa L şi defazajul ọ al circuitului de curent alternativ. 


1.1.9. La bornele unei surse cu tensiunea U = 22,36 V şi frecvența v = 50 Hz 
se conectează circuitul serie format din o bobină și un rezistor de rezistență 


R — 5 Q. Cunoscind că tensiunea la bornele bobinei este U, = 10/2 V, 
iar tensiunea la bornele rezistorului este Up = 10 V, să se calculeze rezistența 
R,, inductanța L şi defazajul circuitului (e). 


I.1.10. Un condensator cu capacitatea C = 100 uF conectat la o sursă are 
tensiunea la borne u = 1,4 sin 10% (V). Să se determine expresia intensității 
instantanee i a curentului care parcurge condensatorul. 


1.1.11. La bornele unei surse cu tensiune la borne U = 220 V şi frecvența 
v = 50 Hz se leagă în serie două condensatoare avînd capacităţile Cı = 
= 0,2 uF, respectiv C2 = 0,4 uF. Să se determine intensitatea curentului I 
prin circuit şi tensiunile U, şi Uz la bornele condensatoarelor. 


1.1.12. La bornele unei surse cu tensiunea la borne U şi frecvența v = 50 Hz 
se leagă un circuit serie RC. Cunoscînd că tensiunile la bornele elementelor 
circuitului sint Upg = 120 V și Uo = 160 V, iar intensitatea curentului prin 
circuit este I = 1A, să se determine capacitatea C a condensatorului, 
defazajul circuitului q şi tensiunea U. 


1.1.13. La bornele unui circuit format dintr-un rezistor de rezistenţă R = 3 Q 
înseriat cu un condensator de capacitate C = 250 uF se aplică tensiunea 


u = 0,5 V/2 sin 1000 £(V). Să se determine expresia pentru intensitatea 1 a 


curentului prin circuit. 


1.1.14«<Un circuit RLC serie, caracterizat prin rezistența R = 20 Q, induc- 
tanţa L = 30 mH şi capacitatea C = 50 uF, este parcurs de un curent de 
intensitate I = 10 A şi frecvenţa v = (500/n)Hz. Să se determine defazajul ọ 
şi tensiunea U la bornele circuitului. | 


1.1.15.-Un circuit RLC serie alcătuit dintr-o bobină cu rezistenţa R = 16 Q, 
inductanța L = 95,5 mH și un condensator cu capacitatea. C este parcurs de 
un curent de intensitate i = 6|/ 2 sin (314 £ — 36%5211"), (A). Să se deter- 
mine capacitatea C, tensiunea U, la bornele bobinei, tensiunea U la bornele 


“circuitului şi puterea P disipată în circuit. 


1.1.16. Să se verifice relaţia $ = |/ P? + P? pentru circuitul din problema 


precedentă. 


8 


< 


I.1.17. Un circuit serie este caracterizat prin R = 10 Q, L = 0,04 H, 
C = 50 uF, U = 220 V cu v = 50 Hz.. Să se determine defazajul ọ, factorul 
de calitate Q şi căldura disipată în circuit timp de un minut. 


I.1.18. Un circuit RLC serie format dintr-o bobină avind rezistența R = 21 Q, 
inductanța L = 70 mH şi un condensator cu capacitatea C = 82 uF este 
conectat la o sursă de curent alternativ de frecvență v = 50 Hz. Tensiunea 
la bornele condensatorului este Uc = 310,7 V. Să se determine intensitatea I 
a curentului prin circuit, tensiunea U, la bornele bobinei, tensiunea U la 
bornele circuitului şi defazajul ọ al circuitului. 


I.1.19. La o sursă cu tensiunea U = 220 V şi frecvența v = 50 Hz se conec- 
tează o bobină. Intensitatea curentului prin bobină este IZ, = 2 A. Prin 
legarea în serie a unui condensator cu capacitatea C = 20 uF, intensitatea 
curentului prin circuit rămîne aceeaşi, Is = 2A. Să se determine: a) rezis- 
tenţa R și inductanţa L ale bobinei; b) diagrama fazorială; c) factorul de cali- 
tate Q al circuitului; d) puterea activă P și puterea reactivă P, în cele două 
situații (fără condensator-cazul 1 și cu condensator-cazul 2). 


I1.1.20« 0 bobină cu rezistenţa R = 50 Q şi inductanţa L = 1,33 H este 
înseriată cu un condensator cu capacitatea C = 20 uF. Ansamblul este ali- 
mentat sub tensiunea U = 100 V, cu frecvenţa v = 48 Hz. Se ceri d) inten- 
sitatea curentului Z şi defazajul q al circuitului; b) tensiunile U, și Uco la 
bornele bobinei şi condensatorului. c) Se modifică inductanţa bobinei (1) 
astfel încît intensitatea curentului J’ prin circuit devine maximă. Să se răs- 
pundă la întrebările precedente pentru acest caz şi să se determine factorul 
de calitate Q al circuitului. | | 


I.1.21» Un circuit serie RLC este alcătuit dintr-o bobină cu rezistența 
R = 10 Q și un condensator C. Reactanţele bobinei şi condensatorului 
pentru v = 50 Hz sint X= 2 Q și Xc = 1 000 Q. Tensiunea de alimentare 
a circuitului este U — 120 V. Să se determine intensitatea curentului T, 
factorul de calitate Q al circuitului şi tensiunile la bornele elementelor circui- 
tului U, și Uc în condiţia de regim de rezonanţă, obţinută prin varierea frec- 
venţei sursei de alimentare. 


].1.22. Un circuit RLC paralel este format dintr-o bobină ideală cu reactanța 
X, = 314 Q (pentru v = 50 Hz) în paralel cu un condensator C = 4uF 
şi cu un rezistor cu rezistența R = 10 Q. Circuitul este legat la o sursă de 
alimentare cu tensiunea U = 10 V și frecvenţa v = 50 Hz. Să se determine 


? impedanţa Z a circuitului, intensitatea 7 a curentului prin circuit şi defazajul 


ọ al circuitului. 


I.1.23. Un rezistor cu rezistenţa R = 1 k Q, o bobină ideală cu inductanţa 
L = 0,2 mH şi un condensator cu capacitatea C = 300 pF sint conectaţi în 
paralel la o sursă cu tensiunea U = 1 V şi frecvența v = 250 kHz. Să se 
determine intensităţile curenților Ir, Iņ, Ic prin laturile circuitului, intensi- 
tatea curentului total I şi defazajul ọ al circuitului. 


1.1.24. O bobină ideală cu inductanța L = 1 mH este legată în paralel cu un 
condensator cu capacitatea C = 40 uF la o sursă cu tensiunea U = 2 V 
şi frecvenţa v variabilă. Să se calculeze frecvența de rezonanţă va circuitului 
şi intensităţile curenților Iz, Ic şi Z din sata în acest caz. 


„ 11.25. Un circuit serie RLC conectat la o sursă cu tensiunea U =110 V 


şi frecvenţa v = 50 Hz este caracterizat prin valorile R = 10 Q, L = 04 H 
şi C = 200 uF. Să se calculeze intensitatea I a curentului prin circuit. 


[.1.26.« Se aplică tensiunea U unui circuit serie de curent alternativ format 


din elementele bobină și condensator. Impedanţele celor două elemente sint 


egale. Defazajul dintre tensiunea U, la bornele bobinei şi intensitatea curen- 
tului Z din circuit este ọ, = 30%. Să se determine relaţia dintre tensiunile U, 


U, şi Uc şi defazajul q a circuitului. 


1.1.27.eUn circuit serie RLC are rezistența R = 4 O și inductanţa L = 2 H. 
Tensiunea sursei de alimentare este U = 220 V, cu frecvența v = 50 Hz. 
Ce valoare trebuie să aibă capacitatea Co a condensatorului pentru ca circuitul 
de curent alternativ să prezinte fenomenul de rezonanţă și care este valoarea 
maximă a supratensiunii Uc, la bornele condensatorului? l 


I.2. CURENTUL TRIFAZAT. MAŞINI ELECTRICE. 
TRANSFORMATORUL 


1.2.1. Un generator de curent trifazat, avind conexiunea în stea, are tensiunea 


“pe fază U = 220 V. Generatorul alimentează un motor trifazat, care are 


pentru fiecare bobinaj (fază) rezistența R=5 Q şi reactanța inductivă 
X = 7 Q. Bobinajele motorului sint legate în stea. Să se determine: tensiunea 
de linie U,, intensităţile curenților de fază Zp și de linie J, şi puterea P a 
motorului. 


1.2.2. Un generator de curent trifazat, avind conexiunea în triunghi, p 
tensiunea pe fază Up= 220 V. Generatorul alimentează un consumator 
trifazat cu conexiunea în triunghi. Consumatorul are, pentru fiecare fază, 
rezistența, R = 7 Q şi reactanța inductivă X = 10 Q. Să se determine 
intensitățile curenților de fază 7, şi de linie Z, şi puterea consumatorului. 


1.2.3. Un alternator monofazat cu doisprezece poli, bobinajul statorului cu. 
N = 540 spire, turaţia rotorului n = 500 rot/min, aria suprafeţei unui pol 
inductor S = 833 cm?, are inducția în întrefier B = 06 T. Admiţind că 
inducția este constantă în dreptul unui pol și zero în intervalul dintre doi 
poli” consecutivi, să se calculeze t.e.m. efectivă E a alternatorului. 


1.2.4. Rotorul unui alternator (monofazat) cu opt poli alternaţi are turația 
n = 750 rot/min. Bobinele indusului au N’ = 80 spire fiecare, diametrul w 
spire fiind D = 10 cm. Când polii rotorului sint în dreptul bobinelor statorului, 
inducția în întrefier este B = 0,7 T. Bobinele statorului sint conectate în 
serie astfel încît t.e.m. induse în bobine se adună. Să se calculeze: a) frec- 
venţa v a t.e.m. induse; b) expresia și valoarea efectivă E a t.e.m. induse; 
c) factorul de putere, cos ọ, a instalaţiei formată din alternator și Bona uuu ET 
dacă puterea disipată în circuit este P = 53,4 kW, iar intensitatea curentului 


prin circuit este 7 = 112 A. 


1.2.5. Un alternator (monofazat) are p = 12 perechi de poli. Fluxul prin 


fiecare bobină de pe stator este funcţie sinusoidală de timp. și are valoarea 


10. 


ae 


maximă ®, = 7: 104 Wb: Turaţia rotorului este n = 3 000 rot/m. Să se 
determine: a) frecvența v a curentului produs de alternator; b) expresia cu 
valori numerice a t.e.m. induse e; c) puterea P disipată pentru o intensitate 
a curentului Z = 2 A și un factor de putere cos ọ = 0,85. 


1.2.6. Un motor cu P = 5,4 kW și U = 220 V are rezistenţa rotorului r = 
= 0,6 Q și randamentul = 0,9. Să se determine: a) intensitatea curen- 
tului Z absorbit de la rețeaua de alimentare în funcționare nominală; b) ten- 
siunea contraelectromotoare E,; c) rezistența R, a reostatului de pornire 
pentru ca la pornire intensitatea curentului să fie Z, = 40 A. 


1.2.7. Un generator de curent continuu, cu excitația derivație, furnizează în 
circuitul de utilizare, sub tensiunea U = 115 V, curentul de intensitate I = 
= 48 A. Rezistenţa rotorului este r = 0,16 Q., iar intensitatea curentului de 
excitație este Ie = 2 A. Să se calculeze t.e.m. E a generatorului și rezistența 


' r;a înfăşurării de excitație. 


1.2.8. Rotorul unui generator de curent continuu cu excitație derivație gene- 
rează o t.e.m. E = 120 V. Care este tensiunea U la bornele generatorului și 
ce rezistenţă r, are înfășurarea inductorului, dacă curentul din circuitul 
exterior are intensitatea 7 = 30 A, iar în înfășurarea inductorului 7, = 1,5 A? 


1.2.9. Să se calculeze t.e.m. E a unui generator de curent continuu cu exci- 
taţie derivație și intensitatea 7 din circuitul lui exterior, cunoscînd că rotorul 
are rezistența r = 0,2 Q, tensiunea la borne U = 110 V, rezistenţa inducto- 
rului z; = 55 Q, iar intensitatea curentului în rotor este J, = 30 A. 


1.2.10. Să se calculeze randamentul y al unui motor de curent continuu cu 
puterea P = 5 kW, ştiind că tensiunea la borne este U = 120 V, iar intensi- 
tatea curentului absorbit în funcţionare normală de la rețeaua de alimentare 
este I = 49 A. l 


1.2.11. Un transformator de rețea (U = 220 V, v = 50 Hz) coboritor de ten- 
siune, Uz = 12 V, are bobina primară alcătuită din sirmă de cupru emailată 
cu diametrul D = 1,6 mm și rezistenţa pe unitate de lungime R, = 0,01 Q. 
Miezul de fier al transformatorului are secţiunea pătratică cu latura l = 4,43 cm 
şi permeabilitatea relativă maximă p, = 10%. Considerind regimul pentru 
care permeabilitatea și-a atins valoarea maximă, să se determine: a) impe- 
danța maximă Z a bobinei primare, cunoscînd că numărul spirelor din secun- 
dar este N, = 6 spire; ġ) defazajul maxim ọ al circuitului primar la mersul 
în gol al transformatorului; c) intensitatea curentului 72, prin circuitul secun- 
dar scurtcircuitat; d) puterea P a transformatorului. 


I.2.12. Pe miezul magnetic al unui transformator cu raportul de transformare 
U,/Ua = 10 kV/240 V, folosit într-o reţea de distribuţie a energiei electrice, 
se înfăşoară o bobină cu N = 10 spire. Tensiunea măsurată la bornele bobinei 
este U = 10 V. Să se calculeze numerele de spire N, ale primarului şi Ve ale 
secundarului. | 


„ 


1.2.13. Un transformator de mare putere, cu puterea utilă P2 = 312,5 MVA 


are randamentul 7 = 99,6%. Considerind că transformatorul funcţionează 


cu un factor de putere cos ọ = 0,9, să se calculeze puterea P disipată în 
transformator. 
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13. ELEMENTE NELINIARE DE CIRCUIT (DIODA, TRIODA) 


1.3.1. Să se specifice modul de aplicare a legii lui Ohm la un element neliniar 
de circuit. 


1.3.2. Să se indice sensul vectorului intensității cimpului electric datorat 
sarcinii spaţiale a electronilor şi sensul aceluiași vector datorat tensiunii 
anodice, în spaţiul dintre anodul şi catodul unei diode cu vid. 


1.3.3. Catodul unei diode cu vid are un curent de emisie Jg = 100 mA. Să se 
calculeze numărul de electroni emiși de catod în unitatea de timp. 


1.3.4. Avind în vedere rezultatul obţinut la problema anterioară, să se explice 
de ce materialul catodului nu se golește complet de electroni după un timp de 
funcţionare. Se va argumenta răspunsul pentru toate cele trei regiuni ale 


caracteristicii: regiunea de blocare (U4 < 0), regiunea curenților limitați de 


a 


sarcina spațială (0 < Ua < Uas) şi regiunea de saturație (U4 > Vas). 


1.3.5. Diodele din figura 1.3.5, a și b au catozi cu încălzire directă și prezintă 
caracteristici ideale, identice. Sursele de tensiune pentru încălzirea filamentelor 
au aceeaşi tensiune electromotoare. Să se arate dacă există deosebiri între 
valorile intensităților curenților J4 şi T4. | 


“ 
p 


Fig. 1.3.5 


1.3.6. O diodă cu vid lucrează în punctul de funcționare dat de: I4= 415 mA 
şi Ua = 20 V. Să se calculeze perveanța diodei. i 


< 1.3.7. O diodă cu vid, avînd caracteristici ideale, are perveanța K = 


= 8: 102 hA/V?’? şi intensitatea curentului de emisie Jg = 10 mA. Să se 


calculeze mărimea intensității curentului anodic pentru tensiunile anodice 


Ua = —5; 0; 10; 36 şi 49 V. 


1.3.8. Să se calculeze viteza cu care un electron ajunge la anodul unei diode 
cu vid, polarizată cu tensiunea U4 = 20 V. Se presupune că viteza electro- 
nului în momentul emiterii de către catod este nulă. Să se estimeze ordinul de 
mărime a timpului de tranzit al electronului în spaţiul catod-anod, cunoscînd 
distanţa dintre electrozi d = 3 mm. 
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1.3.9. În figura 1.3.9, a şi b se prezintă două moduri de grupare a două diode: 


în serie şi, respectiv, în paralel. Diodele au perveanţele K,, respectiv Ka. Să 


se calculeze perveanța echivalentă şi să se indice domeniul de tensiuni în care . 


rămîne valabilă legea 3/2 pentru fiecare dintre grupări. 


Fig. 1.3.9 


t. În figura 1.3.10, a, b se prezintă două moduri de grupare a unei diode 


cu un rezistor: serie și paralel. Dioda are K = 14 mA/V??, Ig = 10 mA, 
lar rezistența rezistorului este R = 2 k Q. Să se calculeze intensitatea curen- 
tului 7 prin fiecare grupare, pentru două valori ale tensiunii: U=5V 


şi 50 V. 


Fig. 1.3.10 


1.3.11. Să se deseneze, calitativ, dependenţa I — U. 
pentru un grup format dintr-o diodă în serie cu o 
sursă de tensiune electromotoare Æ (fig. 1.3.11). 


Fig. 1.3.11 
K 


1.3.12. Un redresor mopnoalternanță cu filtru capacitiv este alimentat de un 


transformator care furnizează în secundar tensiunea u= 20 sin 100 xt (V). 
Tensiunea continuă, obținută la bornele condensatorului, are valoarea U — 
= 19 V. Să se calculeze procentul de timp în care conduce dioda, presupunind 
un factor de ondulaţie neglijabil. 
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X 1.3.13. Să se calculeze factorul de ondulație (y) la ieşirea unui redresor bial- 
ternanţă cu filtru (schema filtrului este prezentată în figura 1.3.13); tensiunea 
continuă la bornele condensatorului C, are valoarea U, = 20 V, iar factorul 

de ondulaţie în același loc este y’ = 0,4. 
Elementele filtrului au valorile: L = 5 H; 

C = 100 F, iar rezistența rezistorului de 

“sarcină are valoarea R, = 10 kQ. Frecvența 

tensiunii alternative redresate este v = 50 Hz. 


Fig. 1.3.13 1.3.14. Să se exprime mărimea tensiunii ano- 

| ' dice maxime (Ua,max) aplicată pe diodă în 

polarizare inversă (U4 < 0) într-un redresor 

monoalternanţă cu filtru capacitiv, în funcţie de amplitudinea U; a tensi- 
unii din secundarul transformatorului. 


1.3.15. Într-o triodă cu vid electronii pot trece de la catod la anod, deşi în 
drumul lor se află grila, polarizată cu o tensiune negativă. Să se explice acest 
lucru. | 


1.3.16. Să se găsească legea de dependenţă a curentului anodic al unei ‘riui 
(Ia) de tensiunea anodică (U,4) şi de tensiunea de grilă (Ug), în dome 
Ug < 0, dacă se fac următoarele presupuneri: 
— se aplică principiul superpoziției efectelor tensiunii anodice şi de grilă, 
precum şi formalismul matematic al diodei cu vid (legea lui Langmuir); 


» — tensiunea de grilă are un efect de u ori mai mare asupra curentului 


anodic decit tensiunea anodică. 
Cum se modifică această lege pentru domeniul Ug > 0? 


1.3.17. Avind în vedere rezultatele problemei precedente, să se calculeze 
tensiunea de grilă necesară blocării unei triode (Z4 = 0), avind u = 20 şi 
fiind polarizată cu UA = 200 V. 


1.3.18. O triodă cu vid are caracteristicile anodice prezentate în figura 1.3.18. 
Să se calculeze parametrii triodei (S, R;, u) în punctul Mo. 


I, (mA) 
74 ~ 
i En U50, -25V -sv -75V 

-70v 

10 i ISV 
8 P | -75y 
6 în 
j Mo 
2 
B. | A Fig. 1.3.48 
0 100 200 300 $00 C) a 
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1.3.19. Să se construiască grafic caracteristicile de grilă și anodice ale unei 
triode cu parametrii S$ = 4 mA/V și R; = 10 kQ. Se presupune că aceste 
caracteristici sint liniare, iar unul dintre punctele posibile de funcționare are 
coordonatele Ia = 12mA; Uco = — 2V şi Ua = 200 V. Să se deducă 

expresia matematică a -caracteristi- ; 
cilor liniarizate. 


1.3.20. Montajul de amplificator, din 
figura 1.3.20, lucrează cu o triodă 
ale cărei caracteristici sînt pre- 
zentate în figura 1.3.18. Elementele 
montajului au valorile: E 4=250 V; 
Ra =10 kQ; Roe =1KQ. Să se 
determine: valorile statice (compo- 
nente continue) ale tensiunilor și 
curenților Ug, Ua şi Ia; mărimea, 
amplificării în tensiune; amplitu- 
dinea maximă a semnalului de la 
ieşire (Ua, max) Fig. 1.3.20 


- 1.4. OSCILAȚII ELECTROMAGNETICE 


| `y 1.4.1. Cum se schimbă frecvența oscilaţiilor libere dintr-un circuit oscilant, 


dacă mărim distanța dintre armăturile condensatorului? Dar dacă introducem 
în bobină un miez de fier? 


~y 1.4.2. Se schimbă frecvența unui circuit oscilant închis cînd este transformat 
intr-un circuit oscilant deschis? 


1.4.3. Într-un circuit oscilant ideal, coincid oare ca fază oscilațiile tensiunii 
dintre armăturile condensatorului cu oscilațiile intensității curentului? Dacă 
nu coincid, care este defazajul? Să se construiască în acelaşi sistem de coordo- 
nate graficele variaţiei tensiunii și intensității curentului dintr-un circuit în 
decursul a două perioade. 


X 1.4.4. Unde se află concentrată energia, într-un circuit oscilant, la momentele 
T8, Tj4, Th, 374 considerate de la începutul descărcării condensatorului:? 
(Oscilaţiile sint libere.) 


(R 1.4.5. Prin ce se deosebesc oscilațiile libere produse în două circuite oscilante 
care au aceiaşi parametrii C, L şi R, dacă condensatoarele au fost încărcate 
la baterii cu t.e.m. diferite? 


, O) L46. O baterie formată din două condensatoare cu capacitatea de 2 pF 


fiecare se descarcă printr-o bobină (L = 1 mH, R = 50 Q). Vor apărea 
oscilaţii, dacă gruparea condensatoarelor este: a) în paralel? b) în serie? 


O 1.4.7. Ce inductanţă trebuie.să aibă un circuit oscilant care conţine un con- 
densator cu capacitatea C = 2 uF, pentru a produce oscilaţii cu frecvența 
v = 10% Hz? Se neglijează rezistenţa circuitului. 
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1.4.8. Intensitatea curentului într-un circuit oscilant variază cu timpul după 
ecuaţia: ¿ = 0,01 cos 1000 ż. Determinaţi inductanţa circuitului, știind că 
valoarea capacităţii condensatorului este C = 2: 10% F. 


Q 1.4.9. Cum se schimbă perioada și frecvenţa oscilaţiilor libere într-un circuit 


oscilant, -dacă micşorăm inductanța de 4 ori şi mărim capacitatea 
de 9 ori? l 
I.4.10. Un circuit oscilant este format dintr-o bobină cu inductanța L = 
= 0,03 H şi un condensator plan, compus din două plăci de forma unor 
discuri cu raza r = 1,2 cm, situate la distanța d = 0,3 mm una de alta. Să se 
determine perioada oscilaţiilor libere în circuit. Cît va deveni perioada oscila- 
tiilor, dacă spațiul dintre armătu1i este ocupat de o plăcuță cu permitivitatea 
relativă e, = 4? 


I.4.11. Avem două circuite oscilante la care 7, = 3 Ta; ri = 2 ra; di = 
= d = d; lh = l = l. Se bobinează spiră lingă spiră pe un rînd și se întreabă 
ce raport există între Cı şi Ca Am notat prin: Tu perioadele, 74,2 razele 
spirelor, dı, diametrele firelor şi h,2 lungimile firelor. 


1.4.12. Factorul de calitate al unui circuit oscilant este 100. Bobina este 
formată dintr-un rînd de spire una lingă alta. Raza spirei rı = (1/3? m, iar 
raza firului rg = 1/z mm. Rezistivitatea fiind p = 107 Q.: m, care este 
perioada oscilaţiilor libere? 


1.4.13. Se consideră circuitul oscilant din figura 1.4.13. Cum se modifică 


frecvența oscilaţiilor proprii şi de cite ori, dacă se schimbă comutatorul K - 


din poziţia a în poziția b? Se ştie că Ca = nC 


Fig. 1.4.43 Fig. 1.4.14 


1.4.14. Determinaţi frecvenţa, perioada şi pulsaţia oscilaţiilor electromag- 
netice produse în circuitul oscilant din figura I.4.14. Mărimile caracteristice 
circuitului sînt: L = 10 mH; C, = 880 pF şi Ca = 20 pF. 


LI Se TE i y . . 
1.4.15. O bobină este legată în paralel cu un condensator a cărui capacitate 
poate fi variată prin rotirea unui buton. Dorim să realizăm o variaţie liniară 


a frecvenței circuitului oscilant LC în funcţie de unghiul de rotaţie a butonului, 


incepind cu 2 : 10%Hz și sfirşind cu 4 : 10%Hz pentru o rotaţie de 180° a buto- 
nului. Dacă L = 1 mH, reprezentați grafic dependenţa lui C de unghiul de 
rotație a butonului între zero și 180. 


1.4.16. Circuitul oscilant al unui aparat de radio are o bobină de inductanţă L 
și un condensator variabil, cu rotorul avînd n armături în formă de coroană 
semicirculară de rază r, respectiv R, distanţa dintre o armătură fixă şi cea 


mobilă fiind d. Axul rotorului este situat în centrul coroanei semicirculare. Se ` 
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cere: a) să se reprezinte grafic variația capacității condensatorului ca funcţie 
de unghiul de introducere a armăturilor rotorului în stator, ştiind că atunci 
cind armăturile sint complet scoase, condensatorul variabil are capacitatea 
Co; b) fă se reprezinte grafic frecvența ce poate fi recepţionată în funcţie de 
unghiul de introducere al armăturilor mobile în stator. l 


_ 1.4.17. Un circuit este alcătuit dintr-un condensator cu capacitatea C, 2 diode 


ideale D, și Dz și două bobine ideale, legate ca în figura 1.4.17. Determinaţi 
perioada oscilaţiilor tensiunii dintre armăturile condensatorului din această 
schemă. | | 


Fig. 1.4.17 | Fig. 1.4.49 


I.4.18. Într-un circuit oscilant, avind un condensator cu capacitatea 
Cı = 106 F, rezonanța apare la o frecvenţă a oscilaţiilor v, = 400 Hz. Dacă la 
condensatorul C, este conectat în paralel un alt condensator cu capacitatea Ca, 
frecvența de rezonanţă devine egală cu vz = 100 Hz. Să se determine capa- 
citatea Cə Rezistenţa circuitului se neglijează. 


1.4.19. Se măsoară capacitatea unui condensator, printr-o metodă de rezo- 


nanță. Bornele a, b fiind scurtcircuitate, rezonanţa circuitului se obţine pentru 
o valoare a condensatorului variabil C,, = 200 pF (fig. 1.4.19). Conectindu-se 
între bornele a, b condensatorul de capacitate necunoscută C, rezonanţa se 
obține pentru o valoare a condensatorului variabil C, = 500 pF. Care este 
valoarea capacităţii C? 


1.4.20. Fie două circuite oscilante LC, și LC în rezonanţă. Se construiește 
un al treilea circuit oscilant care să'cuprindă inductanţele Lı şi Lo şi capaci- 
tățile Cı şi Co legate in serie. Se cere să se demonstreze că 
perioada proprie de oscilație a acestui circuit este identică 
cu perioadele 7, şi 72 ale circuitelor inițiale. 


1.4.2]. Un resort este suspendat în poziţia verticală, la 
capătul liber fiind suspendată o mică bară magnetică 
cu masa de 10 g, conform figurii [.4.21. Sub polul barei 
magnetice se găsește bobina unui circuit oscilant ce con- 
ţine un condensator variabil. Inductanţa bobinei este 1 H, 
iar coeficientul de elasticitate a resortului 10% N/m. În 
circuit menţinem oscilaţii electromagnetice şi modificăm 
valoarea capacității condensatorului pină cînd oscilaţiile 
resortului prezintă amplitudine maximă. În acest caz, cit 
este valoarea capacităţii? | 


2 — Probleme de fizică pentru clasele XI—XI" 
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1.4.22. Un circuit oscilant este format dintr-o inductanţă L și un condensator 
variabil a cărui capacitate maximă este de 500 pF. Știind că atunci cînd con- 
densatorul este complet închis, capacitatea sa fiind de 500 pF, frecvenţa de 
rezonanţă a circuitului este 500 kHz și că la orotire a axului condensatorului 
cu un grad capacitatea condensatorului scade cu 2 pF, să se calculeze: a) cu 
cite grade trebuie rotit axul condensatorului pentru ca frecvenţa de rezonantă 
a circuitului să fie 800 kHz? b) valoarea inductanței L? l l 


1.4.23. Un circuit oscilant are confecţionate miezul bobinei și dielectricul con- 
densatorului din acelaşi material. În această situatie perioada oscilaţiilor 
este 7. Dacă se scoate dielectricul dintre plăcile condensatorului perioada 
devine Tu. Dacă ar îi scos miezul bobinei, perioada ar deveni Ta. Să se deter- 
mine permitivitatea relativă și permeabilitatea relativă a materialului precum 
ȘI perioada oscilaţiilor, dacă se scoate atit miezul din interiorul bobinei cit 


„ŞI dielectricul din interiorul condensatorului. 


"1.4.24.. Într-un circuit oscilant închis, fără rezistență electrică, tensiunea 


rry 


efectivă la condensator este U = 100 V. Capacitatea condensatorului are 
valoarea (2 = 10 pF. Determinaţi valorile maxime ale energilor electrică și 
magnetică din circuit. 


1.4.25. Un condensator de tuF este încărcat la 50 V. Bateria de încărcare este 
deconectată şi în paralel cu condensatorul se leagă o bobină de 10 mH, astfel 
încît se produc oscilaţii libere. Care va fi curentul maxim din bobină? Pre- 
supuneţi că circuitul nu conţine rezistență. | 


1.4.26. Un circuit oscilant este format dintr-o bobină cu inductanta L = 02 H 

şı un condensator cu capacitatea C == 10% F. Condensatorul a fost încărcat 
ara j} ; i abia Ea A ; 

la tensiunea UV, = 2 V ȘI se descarcă prin bobină. Care va fi intensitatea 


„curentului electric în momentul in care energia cimpului electric este egală cu 


energia cimpului magnetic? 


1.4.27. Tensiunea maximă intr-un circuit oscilant cu L =5.10® H si 


Tas ~8 pa S Ei í 1 _ DEORAN | . . A a Be 
C = (4/3)10 l F este Um = 1,2 V. a) Care este valoarea efectivă a intensității 
curentului din circuit; b) Care este valoarea maximă a fluxului magnetic 
printr-o spiră, dacă numărul de spire este N = 28? | 


e Ale circuit oscillant capacHatea condensatorului este egală cu 
uF, iar tensiunea maximă dintre armături este egală cu 5 V. Să se afle: 
energia maximă a cimpului magnelic al bobinei; energia cîmpului magnetic 
în momentul în care tensiunea la condensator este de 3 V. 


1.4.29. Determinaţi intensitatea maximă a curentului prin bobinele cu induc- 
tanțele L; și Le, după inchiderea intrerupătorului K din circuitul prezentat în 

ENT E E E EN t A a ye i e Salieri. S CONES 
figura 1.4.29. Capacitatea condensatorului este C, iar tensiunea inițială maximă 
este Um Bobinele nu sint cuplate. 


Fig. 1.4.34 
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I.4.30. În circuitul din figura 1.4.30 condensatorul cu capacitatea C este 
încărcat la tensiunea Um. Intti se închide întrerupătorul K,. În momentul în 
care curentul prin bobina cu inductanţa L atinge valoarea maximă se închide 
întrerupătorul K} şi se deschide întrerupătorul K,. Care este valoarea mâximă 
a tensiunii la bornele rezistorului de rezistență R? 


1.4.31. Un circuit oscilant este format din condensatoarele cu capacitățile C, 
şi Ce şi o bobină de inductanţă L (fig. 1.4.31). Ştiind că iniţial condensatorul 
Cı a fost încărcat la“ tensiunea Um, iar condensatorul Cg a fost neîncărcat, 
determinaţi valoarea maximă a intensității curentului după închiderea între- 
rupătorului K. Se neglijează rezistența circuitului. 


1.4.32. a) Care este valoarea sarcinii, raportată la sarcina maximă, de pe un 


condensator ce face parte dintr-un circuit oscilant LC, în momentul în care 
energia este egal repartizată între cîmpul electric și magnetic? b) Care este 
intervalul de timp necesar pentru ca acest lucru să se producă, presupunind 
că la început condensatorul a fost încărcat cu sarcina qm? Presupuneţi că 
L =10 mH şi C=(luF. >` i 


1.4.33. Două circuite oscilante identice sint formate, fiecare în parte, dintr-o 
bobină şi un condensator. La primul circuit oscilant în interiorul bobinei se 
introduce un miez de fier, mărindu-i inductanţa de 4 ori. Determinaţi raportul 
frecvenţelor proprii şi al energiilor, dacă sarcina electrică maximă pe armă-" 
turile condensatoarelor este aceeaşi. 


1.4.34. Un circuit oscilant este format dintr-un condensator cu capacitatea 
de 2 uF și o bobină cu inductanţa de 0,0001 H. Știind că la momentul iniţial 
tensiunea la bornele condensatorului era maximă şi egală cu 6 V, să se calcu- 
leze: a) intensitatea curentului din circuit şi energia cimpului magnetic din 
bobină la momentul 7/8; b) cu cit trebuie să varieze capacitatea condensato- 
rului pentru ca perioada oscilaţiilor proprii să crească cu un sfert din valoarea 
iniţială. | 


1.4.35. Într-un circuit oscilant format dintr-un condensator cu aer şi o bobină 
se stabilește un curent care variază cu timpul după ecuaţia i = Im sin œt 
(t < 0). Cind intensitatea curentului în circuit este nulă, între armăturile 
condensatorului, se introduce brusc o plăcuţă cu permitivitatea relativă e, 
şi cu grosimea egală cu distanţa dintre armături. Timpul de introducere a 
plăcuței este neglijabil în raport cu perioada oscilaţiilor. Determinaţi depen- 
denţa de timp a intensității curentului după 

introducerea plăcuței. | K 


I.4.36. Un circuit (fig. 1.4.36) este alcătuit 

dintr-un condensator de capacitate C, o bobină 

ideală cu inductanţa L, un întrerupător K şi o &r 

sursă cu t.e.m. E şi rezistență interioară r. C 

După deschiderea circuitului apar oscilații 

electromagnetice în circuitul oscilant. Determi- 

naţi ecuaţia de variaţie a tensiunii de la bornele 

condensatorului. Fig. 1.4.36 
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1.4.37. Într-un circuit oscilant este conectată o sursă cu t.e.m. alternativă 


e = Em cos ot, iar Em = 2 V. Să se determine factorul de calitate şi ampli- . 


iudinea tensiunii la condensator în cazul rezonanţei. Frecvența de rezonanță 
a circuitului este vo = 105 Hz, inductanţa bobinei L = 1 mH, iar rezistența 
ei activă R=3 Q. 


1.4.39. După ce condensatorul unui circuit oscilant a fost încărcat cu sarcina 
electrică qm = 10° C, în circuit se produc oscilaţii electromagnetice amorti- 
zate. Ce căldură se degajă în circuit, pină cînd oscilaţiile se sting? Capacitatea 
condensatorului este C = 0,01 uF. 


1.4.39. Rezistenţa unui circuit oscilant este R = 0,33 Q. Ce putere trebuie 
transmisă circuitului pentru întreţinerea oscilaţiilor, în cazul în care intensi- 
tatea maximă a curentului este Zm = 30 mA? 


1.4.40. Parametrii unui circuit oscilant sint: C = 1 nF, L = 6 uH şi R = 0,5 Q. 
Ce putere trebuie transmisă circuitului. pentru ca oscilațiile să fie neamorti- 
zate, iar tensiunea maximă la condensator să fie Um = 10 V? 


1.4.41. Un circuit este compus dintr-o sursă de curent alternativ, o bobină cu 
inductanța L = 0,1 H, un condensator cu capacitatea C = 1 uF și un rezistor 
cu rezistența R = 10 Q legate în serie. a) Care este frecvența curentului 
alternativ astfel ca intensitatea să fie maximă? b) Dacă valoarea efectivă a 
tensiunii de alimentare este U — 120 V, care este intensitatea curentului 
pentru frecvența obținută la punctul a? Dar în cazul în care frecvența, v’ 
este dublul frecvenței de la punctul a? 


? 


I.4.42. La bornele unui circuit compus dintr-un rezistor cu rezistența 
R = 10 Q în serie cu o bobină de inductanță L=0,4 H se aplică o tensiune 
alternativă sinusoidală cu valoarea efectivă U = 220 V şi frecvenţa v = 50 Hz. 
Să se determine: a) capacitatea condensatorului ce trebuie montat în serie 
cu rezistorul și bobina pentru a obţine condiţia de rezonanţă a tensiunilor; 
b) intensitatea curentului în cazul rezonanţei tensiunilor; c) valoarea R’ pe 
care trebuie să o aibă rezistenţa, astfel încît tensiunea la bornele bobinei să fie 
de 100 de ori mai mare decît tensiunea aplicată circuitului. 


1.4.43. La bornele unei surse de t.e.m. alternativă sinusoidală cu valoarea 
efectivă U se conectează în serie o bobină cu inductanţa L şi un rezistor cu 
rezistenţa R. În paralel cu acestea se montează un condensator variabil, înseriat 
cu un întrerupător K. Să se exprime valoarea capacităţii C în funcţie de R, L 
şi w, pentru ca intensitatea totală 7 să nu se modifice prin închiderea şi deschi- 
derea întrerupătorului. 


1.4.44. Să se determine coeficientul de cuplaj pentru două bobine cu induc- 
tanţele Lı =2 mH şi Lz =8 mH, dacă inductanţa lor mutuală este 


na == 3,2 mH. i 


1.4.45. Determinaţi inductanța mutuală a două bobine perfect cuplate mag- 
netic cînd inductanţele lor sint Lı = 4 mH şi Le = 9 mH. 


_ 1.4.46. Două bobine cuplate au inductanța mutuală de 3 mH, la un coeficient 


de cuplaj de 0,6. Să se determine inductanțele celor două bobine, știind că 
inductanţa uneia este de 4 ori mai mare decit a celeilalte. 
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L5. UNDE ELECTROMAGNETICE 


1.5.1. Viteza de propagare a unei unde electromagnetice este v = 0,9%. Ştiind 
că frecvența undei este v = 10!2 Hz, să se calculeze: a) perioada şi lungimea 
de undă a-undei; b) spaţiul parcurs de undă în timpult = 3 us. 


1.5.2. Raportul dintre lungimea de undă a unei unde electromagnetice într-un 
mediu oarecare și cea corespunzătoare în vid este k = 0,8. Distanța: T 
două puncte A și B ale mediului este d — 10 m. În cît timp parcurge unda 


distanţa ABA? 


1.5.3. Frecvența unei unde electromagnetice care se propagă din vid an 
mediu cu e, = 81 ṣi p, = 1 este v = 2 MHz. Se cere: a) lungimea aE ie 
undei in mediul respectiv; b) variațiile absolută și relativă ale lungimii de undă 
în raport cu cea corespunzătoare în vid. l 


] i , it între min = 100 m 
1.5.4. O instalaţie radar poate detecta obiecte, situate în min r 
si Te — 100km. Se cer: a) durata unui impuls; b) frecvența de repetiție 
a impulsurilor. 


"T:5:5- Durata impulsului unui radar este t; = 0,6 -10 S, iar frecvența n repe- 
titie v = 1 500 impulsuri/s. Între ce distanțe operează radiolocatorul: 


1.5.6. Amplitudinea cimpului electric al unei unde electromagnetice este 
Eg = 0,09 V/m. Se cere: a) amplitudinea cîmpului magnetic în vid; b) Ba 
punind neschimbată amplitudinea cîmpului electric, să se calculeze ampi u- 
dinea cîmpului magnetic într-un mediu pentru care e, = 81 şi ur = 4. 


1.5.7. Valoarea maximă a inducției cimpului magnetic al une! unde o 
magnetice care se propagă în vid este Bo = 5 10, iar frecvența un șa 
valoarea v = 600 kHz. Se cer: a) amplitudinea cîmpului electric al o 
b) expresiile valorilor instantanee ale intensității câmpului electric al undei, 
inducției cimpului magnetic și densităţii volumice a energiei undei. 


1.5.8.. Pentru ce lungime de undă este adaptat un radioreceptor, dacă ~ 
“tele sale oscilante au capacitatea C = 8 nF şi inductanța proprie L =2 mH: 


1.5.9. Un circuit oscilant are capacitatea C = 0,6 uF şi inductanța proprie 
L = 404 H. Se cere lungimea de undă a radiației emise. 


1.5.10. O bobină cu inductanța proprie L = 4 mH este legată de un condensa- 
tor plan cu aria armăturii § = 100 cm?. Radiația emisă de acest li Aaa 
lungimea de undă à = 200 m. Se cere: a) distanța dintre armăturile con o 
satorului plan, dielectricul fiind aerul (n? œ~ 10); b) perioada şi frecvența undei 


electromagnetice produse. 


ž5īTt- Bobina unui circuit oscilant are inductanța proprie L = 300 mH. 
Condensatorul corespunzător are armăturile cu suprafața S = 100 T 
care, depărtate la d = 0,1 mm. Circuitul emite pe lungimea de undă a= m. 
Să se determine constanta dielectrică relatıvă a mediului dintre plăcile con- 


densatorului. 
1.5.12. Capacitatea condensatorului unui circuit oscilant poate varia între . 


j ) j ă iaţii ise este cuprinsă 
C, — 56 pF si Ca = 667 pF. Lungimea de undă a radiaţiilor emise es 
intre Aj 2 40 i ŞI Ag L5 600 m. Se cere intervalul de valori ale inductanțe1 


proprii ale bobinei. 
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1.5.13. Inductanţa proprie a bobinei unu: circuit oscilant poate varia între 
Lı = 10 uH şi Le = 1000 uH, iar capacitatea condensatorului între 

C,= 40 nF şi Ca — 800 nF. Să se determine spectrul de freçvențe, perioade și 
lungimi de undă ale radiaţiilor emise de circuit. 


I.5.14. Într-un circuit oscilant, inductanţa bobinei este L = 2,5 :10% H. În 
circuit se mai află două condensatoare cu capacitatea C = 5 000 nF fiecare. Se 
cere lungimea de undă a undelor electromagnetice corespunzătoare pentru 
legarea condensatoarelor în serie, respectiv în paralel. 


.5.15. Un radioreceptor are un condensator de capacitate variabilă, cuprinsă 
între Cı = 20 pF și Ca = 500 pF. Lungimea de undă minimă recepționată 
este Amin = 200 m. a) Ce inductanţă are Teceptoruli b) Care este lungimea 


de undă maximă recepționată în acest caz: ? c) Cu cit trebuie micşorată induc- . 


tanța proprie a. bobinei astfel ca, folosind condensatorul cu capacitatea mică, 
să recepționăm unde cu frecvenţa v = 2 MHz? d) Care este, în acest caz, 
lungimea de undă maximă recepţionată? 


1.5.16. Se dau două circuite oscilante în care L, = 4,5 102H; Cı = 2-10F 
și La = 3:10 H, din care primul este excitator, iar al doilea rezonator. Se 
cer: a) capacitatea celui de-al doilea circuit, dacă cele două circuite sint în 
rezonanţă; b) lungimea de undă și frecvența de acordare a celor două cir- 
cuite 


I.5.17. a) O antenă cu priză la pămînt recepționează unde electromagnetice 
de o frecvență dată v. Se cere lungimea de undă a undelor respective și lungi- 
mea proprie a antenei. Aplicație pentru v = 0,95 MHz. b) Aceeași întrebare 


__ pentru cazul cînd antena este de tipu! dipol semiundă. 


I.5.18. O antenă legată la pămint are lungimea proprie lo = 30 m şi inductanța 
proprie L = 4: 10% H. Antena este confecționată dintr-un material cu coefi- 
cientul de dilatare liniară a = 410 grd-1. a) Să se afle capacitatea proprie a 
antenei. b) Presupunind.că firul antenei a fost încălzit cu At = 100°C, să se 
calculeze variațiile absolută şi relativă ale lungimii de undă propria a antenei. 


1.6. OPTICA 


MĂRIMI ENERGETICE ȘI FOTOMETRICE 


1.6.1. Fluxul unei surse luminoase (emis în toate direcţiile în mod egal) este 
® — 5 024 lumeni. Să se afle intensitatea sursei de lumină. 


1.6.2. Ştiind că planeta Marte este de n = 1,5 ori mai îndepărtată de Soare. 


decît Pămintul, să se determine de cîte ori iluminarea lui Marte este mai mică 
decît cea terestră. ` ` 


1.6.3. La înălțimea r = 60 cm deo masă se află o sursă de lumină ce produce în. 


centrul mesei o iluminare de £ — 200 Ix. Se cere intensitatea sursei. 


+ 1.6.4. Un bec introdus într-o cantitate de apă o încălzeşte după un timp oare- 


care cu At, = 1&,5*C. Dacă becul nu radiază luminos (de exemplu este înegrit), 
aceeași cantitate de apă este încălzită în acelaşi interval de timp cu Atz = 15C. 
Ce randament luminos are becul? 
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1.6.5. O hală industrială are dimensiunile 20 x 100 m şi este iluminată de 
n = 200 becuri de cîte ©’ = 3 600 lumeni fiecare. Iluminarea optimă este de 
E = 100 lx. Să se afle randamentul luminos al iluminării alei. 


1.6.6. În centrul unei sfere cu raza r = 20 cm se află o sursă luminoasă cu 
intensitatea I = 40 cd. Să se afle: a) fluxul luminos total al sursei centrale; 
b) se consideră pe sferă o calotă cu aria S = 1/n din aria sferei. Calculaţi ilu- 
minarea calotei (n = 16). 


1.6.7. Două surse luminoase de aceeași intensitate se află de aceeași parte a 
unui ecran pe care îl iluminează de la distanţa d = 8 m. Una din surse seinde- = 


părtează. Cu cît trebuie să se apropie de ecran cealaltă sursă pentru ca ilumi- 


narea acestuia să nu se modifice? 


I.6.8. O sursă luminoasă cu intensitatea 7 = 800 cd luminează o podea pătrată 
cu latura de l = 4 m. (fig. 1.6.8) Sursa emite uniform în toate direcțiile și se 
află la înălţimea h = 5 m deasupra centrului podelei. Se cer: a) iluminarea 
în centrul podelei; b) rapoartele iluminărilor Eọ/E4; Eo/Ep; EalEs- 


Fig. 1.6.10 


Fig. 1.6.8 


1.6.9. Un teren este iluminat de două becuri cu intensităţile luminoase 
I, = 400 cd şi Z= 600 cd. Becurile se află la înălțimile hı = 4 m și respectiv 
h = 6 m față de teren, iar distanţa dintre proiecţiile lor pe teren este 
d = 8 m. Se cere iluminarea terenului în punctul aflat sub fiecare bec (pe verti- 
cala surselor). 


1.6.10. O masă circulară cu razar = 1.m este iluminată de două surse cu inten- 
sităţile Z, = 540 cd şi Ia = 700 cd, aflate la înălțimile fi = 3m, respectiv 
ha = 5 m (fig. 1.6.10). Să se afle: a) iluminarea totală a cohisului mesei; 
b) iluminarea totală a marginei mesei; c) cum depinde de timp iluminarea 
totală. a marginei mesei, dacă sursa aflată la înălțimea hz urcă uniform cu 
viteza v = 0,1 m/s? | 
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1.6.11. Între două ecrane depărtate la d = 3,6 m se plasează o luminare 
aprinsă. Raportul iluminărilor pe cele două ecrane este E,/E2 = mjn (m = 1; 
n = 4). Se cer distanţele luminării la cele două ecrane. 


1.6.12. O sursă luminoasă produce pe un ecran o iluminare de E, = 18 lx, 
iar pe altul de E, = 2 lx. Se cere: a) să se afle distanţele dintre surse. și cele 
două ecrane, dacă distanţa dintre ecrane este d = 2 m; b) intensitatea sursei; 
c) valorile. fluxurilor luminoase trimise de sursă pe cele două ecrane, dacă 
dimensiunile lor sînt d, =2 m; de—4 m (ambele sint dreptunghiulare). 


1.6.13. Un teren circular de rază a trebuie iluminat cît mai mult pe margine. 
Pentru aceasta se foloseşte o sursă luminoasă fixată la o anumită înălțime pe 
perpendiculara dusă în centrul terenului. Să se determine această înălțime în 
condiţiile cerute de problemă. 


1.6.14. Un obiect se află la marginea unei mese la distanţa r de o sursă lumi- 
noasă de intensitate I. Iluminarea obiectului are valoarea E. Să se afle: a) sub 
ce unghi « este iluminat obiectul; b ) la ce înălțime h deasupra centrului mesei 
se află sursa; c) la ce depărtare z de centrul mesei se află obiectul? Aplicaţie 
numerică pentru 7 = 200 cd; E = 25 lx; r = 2 m. 


[.6.15. Se dau două becuri cu intensităţile Z, şi Z2, aflate la distanţa d unul faţă 
de altul. Ele iluminează egal un ecran, situat între ele. Se cer distanţele di, 
respectiv dą dintre cele două surse şi ecran. Aplicaţie pentru I = 25 cd; 

Ia = 100 cd; d=3 m. 


I.6.16. Se dă o cameră cubică de muchie a. O sursă punctiformă este plasată 
pe verticala mijlocului camerei şi produce în colțurile camerei o iluminare 
maximă. La ce înălțime este aşezată sursa 
față de podeaua camerei? 


1.6.17. O sursă § luminează egal două 
suprafeţe mici aflate la distanţele dı = 0,4 m 


faţă razele cad sub un unghi oarecare «, 
iar pe a doua pe o direcţie perpendiculari 
Se cere unghiul sus-amintit. 


Fig. 1.6.17 


1.6.1$. Deasupra unei suprafețe orizontale, la înălțimea / se află o sursă punc- 
tiformă cu intensitatea J. Notăm cu a, respectiv æo, unghiurile pe care o rază 
pornită de la sursă le face cu verticala ce trece prin sursă, respectiv cu 
suprataţa orizontală. Se cere: a) iluminarea maximă a suprafeţei orinzontale; 
b) cum dEpidă iluminarea unui punct oarecare de pe suprafața orizontală de 
unghiul ao? 


1.6.19. Cu ajutorul unui aparat fotografic care are o sursă de lumină de intensi- 
tatea [. se execută fotografia unui obiect situat la o distanţă di, în timpul îi. 


Care este timpul corespunzător, dacă intensitatea sursei devine I» iar 


distanţa obiect — aparat devine dz? 


1.6.20. În virful unui triunghi echilateral de latură a se află o placă. În celelalte 
două virfuri sînt plasate surse luminoase de aceeaşi intensitate I (fig. 1.6.20). 
a) Cum trebuie așezată placa pentru ca ea să fie iluminată cit mai bine posibil? 
b) Să se afle valoarea maximă a iluminării plăcii. (Aplicaţie pentru Z = 180 cd; 
a = 3 cm.) 
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și da = 0,6 m (fig. 1.6.17). Pe prima supra- ` 


Fig. 1.6.20 


1.6.21. O emisferă de rază R este iluminată de două surse luminoase „dispuse 
ca în figura 1.6.21 care produc fiecare fluxul luminos total ‘D. Se cere ilumi- 
narea totală în punctul aflat pe emisferă la distanţa minimă de una dintre 
surse. 


I.6.22. Farul (de formă sferică) unui autoturism are două filamente, unul 
pentru faza scurtă de flux 0, = 251,2 lumeni şi altul pentru fază lungă 
cu ®, = 37,68 lumeni. Se cer intensităţile luminoase ale celor două filamente. 


1.6.23. În centrul unei mese circulare cu diametrul d = 1,8 m se află o veioză 
al cărei bec este la înălțimea kı = 40 cm. La înălțimea hz = 2 m de centrul 
mesei se găseşte o lusteă cu 3 becuri similare cu cel al veiozei. În ce caz avem o 
iluminare mai mare a marginii mesei: cînd funcţionează numai veioza sau 
cînd funcţionează numai lustra? 


I.6.24. Se dau două surse de intensități Z, şi Z3, dispuse ca in figura 1.6.24. 
Avem două mici plăci care formează un unghi diedru drept. Se constată că 
ele sint egal iluminate, dacă se formează un anumit unghi « între normala 
la S162 şi bisectoarea unghiului diedru al cărui virf este la jumătatea distanței 
dintre surse. Se cere relația dintre Ti, I2 şi a. 


1.6.25. O sursă luminoasă § este plasată 
deasupra unei emisfere de rază R=1 m. 
Intensitatea sursei este 7 = 50 cd. Raza SM 
face unghiul a — 30” cu raza emisferei. Se 
cere iluminarea în punctul M (fig. 1.6.25). 


INTERFERENȚA ȘI DIFRACȚIA LUMINII 


I.6.26. Într-un dispozitiv Young, cele două 
fante Sı şi Sz sînt la distanța 2] = 1 mm. 
Pe un ecran paralel cu $,S», aflat la distanţa 
D = 2 m se observă franjele de interferenţă. 
În experiment se foloseşte o radiaţie mono- 
cromatică a cărei lungime de undă este 
A = 0,5 um. Să se calculeze distanța ce separă a cincea franJă întunecoasă 
de planul de simetrie al dispozitivului. i 


o Fiz. 1.6.25 


1.6.27. Fluxul luminos emis de o sursă este separat în două fascicule cu 
ajutorul a două fante aflate la distanța 2l = 1 mm. Ecranul este situat în aer 
la distanța D = 1,2 m. Știind că interfranja este i = 0,6 mm, se cere lungimea 
de undă a radiației utilizate. 


1.6.28.. O radiație monocromatică cade pe un dispozitiv Young ale cărui fante 
Sı şi Sa sint distanţate la 2l = 2 mm. Pe un ecran se observă îranjele de inter- 
ferenţă şi se constată că distanţa dintre două franje luminoase succesive este 
L. == 0,34 mm. Se îndepărtează ecranul cu o distanţă D’ = 0,5 m. În această 
situație, noua interfranjă este ia = 0,51 mm. Ce lungime de undă are radiaţia 
monocromalică? | 


"16.29. Distanţa dintre fantele unui dispozitiv Young este 2l = 1 mm. Între 

pianul fantelor şi ecran distanţa este D = 1m. a) Înterfranja fiind :=0,6 mm, 
se cere lungimea de undă a radiaţiei monocromatice (în aer) folosite. 
b) Spaţiul dintre paravane se umple cu apă (viteza luminii în apă este 
3/4 din viteza luminii în aer). Care este noua valoare a interfranjei? 
c) Ştiind că lumina albă are ca limite spectrale radiaţiile roșie (Ag = 0,75 um) 
și violetă (Ay = 0,4 um), se cere lăţimea spectrului, dacă experimentul Young 
se realizează cu lumină naturală în aer. | 


1.6.30. Două surse punctiforme coerente Sı și Sz, care produc radiaţii cu, 


lungimea de undă à = 5: 107 m se află la distanța d = 2 mm între ele și 
amindouă la distanţa l = 2 m de un ecran (fig. 1.6.30). Cum va fi punctul A 
al ecranului: luminos sau întunecat? 


1.6.31. O rază cu lungimea de undă A = 6,8 : 107" m cade pe un paravan în 
care sint practicate două fante S, şi $2 depărtate la 2 l = 2 mm. Franjele se 
observă pe un ecran aflat la o anumită distanţă D de planul fantelor. a) Să se 


4 
Fig. 1.6.30 
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calculeze distanţa D astfel ca pe ecran maximul de ordinul I să fie la distanţa 
z, = 0,34 mm de axa centrală a sistemului. b) Paravanul se îndepărtează 
cu D' = 0,5 m. Să se calculeze deplasarea primei franje luminoase. 


1.6.32. Distanţa dintre fantele unui dispozitiv Young este 21 = 1 mm, iar 
ecranul de observaţie se află la D = 0,75 m. Se numără pe o distanță x = 
= 5,625 mm un număr N = 10 franje de interferenţă. Să se afle: a) inter- 


franja; b) lungimea de undă a radiaţiei folosite. c) Dacă spaţiul experienţei se 


umple cu un lichid oarecare, valoarea intertranjei devine i, = 4,219 - 104 m. 
Ce valoare are indicele de refracție al lichidului? 


1.6.33. Un dispozitiv Young avind distanţa dintre fante 21 = 0,5 mm și 
distanţa dintre planul fantelor şi planul de observaţie D = 1,2 m este iluminat 
cu radiaţii de lungime de undă à = 5- 107 m. a) Să se afle valoarea inter. 
franjei. b) Se dublează interfranja. Cit este distanța fante-ecran? c) Întregul 
dispozitiv se cufundă intr-un lichid cu indicele de refracție n = 1,5 iar dis- 
tanţele rămîn cele iniţiale. Ce valoare are în acest caz interfranja ? 


1.6.34. Un dispozitiv Young este așezat la D = 1 m de un ecran. În faţa unei 
fante se aşază o lamă subţire də sticlă cu grosimea d = 0,1 mm și cu indicele 
de refracție n = 1,5. Se observă că maximul central se deplasează cu Ar = 
= 0,04 m. Se cer: a) diferenţa de drum dintre razele care interferă şi dau 
maximul central în prezenţa lamei; b) distanţa dintre fante (2 l); e) inter- 
franja, dacă experiența se face mai întîi în aer și apoi în apă (à = 5° 107 m). 


1.6.35. Pentru a determina lungimea de undă a unei radiații se foloseşte o 
reţea de difracție avind 100 trăsături pe 1 mm. Prima figură de difracție, pe 
un ecran aflat la distanţa D = 2 m de reţea, este plasată la v = 12 cm de 
centrul ecranului. Se cere lungimea de undă a radiaţiei folosite. 


1.6.36. În spectrul de ordinul I, obţinut cu o reţea de difracție, radiaţia verde 
(A = 5,4- 10-7m), se observă pentru sin e = 0,33. Se cere numărul de zgine- 


turi pe î mm al reţelei. 


difracție de ordinul I observat pe ecran. 


1.6.38. Să se determine ordinul maxim al spectrului luminii galbene a sodiului 
dacă lungimea de undă este A == 5890 Å, constanta rețelei de difracție este 
d =a +b =—2:10%m (se consideră incidenţa normală). 


1.6.39. O reţea de difracție are constanta d = 4: 106m. Pe rețea cade normal 
o radiaţie monocromatică, iar în spatele rețelei există o lentilă convergentă cu 
distanţa focală f = 0,4 m ce proiectează figura de difracție pe un ecran aşezat 
în- planul focal. Primul maxim de difracție se află ia distanţa x = o cm de axa 
centrală. Să se afle lungimea de undă a radiaţiei. | 


1.6.40. În problema precedentă, unghiul dintre maximul de ordinul II și cel 
de ordinul III este a = 2°30’. Să se afle lungimea de undă a radiaţiei folosite. 
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a) unghiul de deviaţie, faţă de direcţia de incidenţă a fasciculului corespun- 
zător maximului de ordinul k = 8; b) distânţa dintre poziţia maximului 
central şi a primului maxim observat pe ecran. 


REFLEXIA ȘI REFRACȚIA LUMINII 


1.6.42. Ieşind din sticlă, o rază luminoasă formează un unghi de incidență 
i = 30° şi un unghi de refracție r = 60°. Să se afle indicele de refracție al 
sticlei. | 


1.6.43. Să se afle viteza de propagare a luminii în terebentină, balsam de Ca- 
nada, sare gemă şi diamant, dacă indicii de refracție absoluţi sînt în ordine: 
1,41; 1,54; 1,55; 2,42. | 


aer 


1.6.44. Pe fundul unui piriu se află o pietricică. Un copil vrea s-o miște cu un 
baston pe care-l introduce în apă (n = 1,3) sub un unghi de 45°. Adincimea 
apei este h = 40 cm. La ce depărtare de obiect atinge bastonul fundul apei? 


I.6.45. O rază de lumină se refractă, trecînd dintr-un mediu cu n, = 1,3 în 
altul cu ng = 1,4. Știind că unghiul de incidenţă este i = 30°, se cer: 
a) unghiul de refracție corespunzător; b) unghiul limită. 


1.6.46. Să se indice o metodă de construcţie geometrică a razei refractate și să 
se justifice construcţia. (Indicaţie: se vor folosi două cercuri concentrice ale 
căror raze sint numeric egale cu indicii de refracție absoluţi ai mediilor despăr- 
ţite de suprafaţa de separație.) | 


1.6.47. Utilizind principiul timpului minim de propagare a luminii, numit şi 
principiul drumului optic minim, să se deducă legea reflexiei: sin i = sin r și 
legea refracției n, sin i = na sin r (na şi ng sint indicii de refracție ai mediilor 
străbătute de rază, iar i şi r sint unghiurile de incidenţă, respectiv de refracție. 


1.6.48. Să se arate că dacă raza reflectată și raza refractată sînt perpendiculare, 
atunci legea a II-a a refracției se scrie sub forma tg i = najn. 


1.6.49. Un scafandru cu înălți- 
mea A’ aflat la o anumită 
adincime sub nivelul apei, 
observă prin reflexie totală un 
punct de pe fundul apei aflat 
la distanța d față de «el 
(fig. 1.6.49). Se cere adîncimea 
la care se află observatorul. 
(Aplicaţie pentru: k’ = 1,7 m; 
Fig. 1.6.49 n = 1,33; d = 15 m.) l 


1.6.50. Venind din aer, o rază de lumină pătrunde într-un lichid sub un unghi 
de incidență 1, = 40° şi se refractă sub unghiul r, = 24°. Să se afle: a) indi- 
cele de refracție absolut al lichidului; b) unghiul de refracție, dacă unghiul de 


incidență se dublează. 


1.6.51. O rază de iumină cade,sub un unghi de incidență nenul,pe suprafața 
unei oglinzi plane. Oglinda se roteşte cu un unghi «. Cu ce unghi se rotește 
raza reflectată? 
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1.6.52. Pe fundufunui vas ce conține apă pînă la o înălțime h, se găseşte o 
sursă luminoasă. La suprafața apei pluteşte un disc al cărui. centru se găseşte 
pe verticala sursei punctiforme. Să se afle valoarea minimă a razei discului 
pentru care obiectul este total invizibil din exterior. 


1.6.53. Unghiul de incidenţă la pătrunderea unei raze din aer într-un mediu cu 
indicele de refracție n = 1,33 este i = 30°. Să se afle variația unghiului de 
refracție, dacă unghiul de incidenţă creşte cu 15. > 


1.6.54. O rază de lumină ce cade pe suprafața unei ape (n = 1,33) se reflectă 
şi se refractă astfel încît cele două raze sint perpendiculare. Care este valoarea 
unghiului de incidenţă, respectiv a celui de refracție? 


1.6.55. O rază de lumină se refractă la trecerea dintr-un mediu cu indicele de 
refracție absolut n = 1,6 în aer. Ce valoare are unghiul de incidență, dacă 
unghiul de refracție corespunzător este dublul celui de incidenţă? 


1.6.56. La refracția unei raze de lumină din aer în sticlă, se obține pentru 
unghiul de incidenţă de 60” un unghi de refracție de 30%. Se cere viteza de 
propagare a luminii în sticlă. 


1.6.57. Privind perpendicular pe suprafaţa apei (n == 1,33) un observator 
apreciază că adincimea unui rîu ar fi hı = 2 m. Care este adîncimea reală a 
cursului de apă?. 


1.6.58. Un fascicul paralel de raze, cu lăţimea de 10 cm cade pe suprafaţa unei 
ape (n = 1,33) sub un unghi de incidenţă de 60°. Se cere lățimea fasciculului 
de raze refractate. 


1.6.59. Să se arate că dacă o oglindă plană se translatează cu o. anumită dis- 
tanţă, poziţia imaginii aceluiași obiect se deplasează cu dublul acelei distanţe. 


1.6.60. Se dau două oglinzi plane care se intersectează sub un unghi diedru g. 
Se demonstrează că dacă « este un divizor întreg al unghiului de 360%, atunci 
numărul N: de imagini ale unui punct luminos în acest sistem optic este 


360 - iii e ai ; PEDET ; 
N => — 1. Să se verifice prin construcție această afirmaţie pentru 


a 
a = 60 şi a = 90°. 


1.6.61. O rază de lumină cade sub un unghi de incidenţă oarecare pe o sferă 
plină, transparentă, de indice de refracție absolut n. Să se afle acest unghi 
astfel încît deviația unghiulară a razei emergente să fie maximă. 


1.6.62. Se dau două suprafeţe reflectătoare plane care se intersectează sub 
unghiul diedru ọ. a) O sursă luminoasă punctiformă S, aflată la distanţa / 
de dreapta de intersecţie a suprafeţelor îşi formează în sistemul optic două 
imagini virtuale. Cu ce condiţie (referitoare la unghiul suprafeţelor) distanța 
dintre imagini este independentă de unghi? b) O rază pornită de la o sursă ce 
cade pe una din suprafeţe se reflectă mai întîi pe aceasta şi apoi pe cealaltă. 
Să se arate că unghiul dintre raza incidentă pe prima suprafaţă și raza reflec- 
tată pe cealaltă suprafaţă nu depinde de primul unghi de incidenţă. c) Ce 
condiţie trebuie să îndeplinească unghiul dintre suprafețe pentru ca razele (I) 
şi (II) să fie perpendiculare? Ne 
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I.6.63. La trecerea unei raze printr-o lamă cu feţe plan paralele se cunosc: 
unghiul de incidenţă t, grosimea lamei d, și indicele de refracție absolut n. 
Se cere:-a) să se arate că raza emergentă este paralelă cu cea incidentă; 
b) să se calculeze deviația liniară a razei prin lamă; c;) valoarea maximă a 
acestei deviații. 


1.6.64. O lamă cu feţe plan- paralele are grosimea d = 1 cm. Deviaţia razei 
prin lamă este A = 0,23 cm. Știind că unghiul de incidenţă este : = 40, 
se cere indicele de refracție absolut al lamei. 


1.6.65. Se dau două plăci cu fețe plan-paralele de grosimi da și de și cu indicii 
de refracție absoluţi na şi ng plasate într-un mediu de indice n, (nı < ng < ng). 
Să se calculeze deviația razei emergente în acest sistem optic, dacă unghiul de 
intrare este č. 


I.6.66. Se dau două lame cu fețe plan — paralele cu indicii de refracție n, și 
Nna(nı< nz) şi de grosime hı şi ha Un punct luminos S îşi formează imaginea 
S'in acest sistern optic (fig. 1.6.66). Se cere poziția acestei imagini față de 
fața superioară a lamei superi- 
oare, în aproximație gaussiană. 


I.6.67. O rază de lumină cade 
pe o lamă cu fețe plan-paralele 
de grosime d, sub un unghi 
de incidenţă :(n=1,6). O parte 
se reflectă pe faţa superioară a 
lamei iar alta se refractă, atinge 
faţa inferioară, se reflectă pe 
aceasta, ajunge la fața superi- 
oară şi apoi se refractă în 
mediul inițial. Se cere distanța 
dintre raza reflectată pe faţa 
superioară şi cea emergentă. 
(Aplicaţie pentru d = 2 cm; 
t = 60.) 


Fig. 1.6.66 


I.6.68. O prismă optică are ca elemente caracteristice indicele de refracție 
absolut al mediului, n și unghiul A din virful prismei. O rază de lumină cade 
pe una din feţele laterale sub unghiul de incidenţă z. Se cere: a) să se calcu- 
leze în funcţie de aceste elemente deviația minimă a razei prin prismă; b) con- 
diția pe care o îndeplineşte raza din interiorul prismei în ipoteza obținerii 
deviaţiei minime; c) condiţia pe care o îndeplineşte unghiul prismei în ipoteza 
ieșirii razei din prismă; d) relaţia pe care o satisface unghiul de ieșire din prismă 
dacă cel de intrare tinde spre valoarea lui maximă. 


1.6.69. O rază de lumină cade perpendicular pe una din feţele unei prisme 
optice. Unghiul de deviaţie este è = 30, iar n = 1,6. Se cere unghiul prismei. 
].6.70. O prismă Amici este alcătuită prin acolarea a trei prisme din m 
cea mijlocie este isoscelă (în secțiune) iar cele extreme au unghiul prismei gal 
cu A, = A3 = 90°. Indicii de refracție ai mediilor prismei sint nı = ng şi 
Ne(na > nı). Cu ce condiție raza emergentă este coliniară cu cea incidentă? 


30 


i 


E 


DISPERSIE, ABSORBȚIE 


1.6.71. Pe faţa AB a unei prisme ABC cu unghiul A = 30°, cade perpendi- 

cular un fascicul de lumină albă, astfel încît ajunge într-un punct 7 € AC. 
Știind că indicele de refracție este ng = 1,54 pentru raza roșie, respectiv 
ny = 1,531 pentru cea violetă, să se afle unghiul de dispersie dintre aceste 
raze la ieşirea din prismă. 


1.6.72. Un fascicul de raze monocromatice trece printr-o lamă de sticlă cu 
grosimea d = 0,01 m şi este absorbit în proporţie de 10%. Să se afle: a) coefi- 
cientul de absorbţie; b) grosimea pe care trebuie să o aibă placa de sticlă pen- 
tru a reduce la jumătate valoarea intensității luminii? 


1.6.73. Prin trecerea unei raze cu lungimea de undă à, printr-un mediu absor- 
bant, intensitatea luminoasă scade de 4 ori. Prin trecerea prin acelaşi mediu 
al unei alte raze cu lungimea de undă àz, intensitatea luminoasă scade de 3 ori. 
Coeficientul de absorbție pentru prima rază este kı = 2. 10m 7I, Se cere 
coeficientul de absorbție corespunzător celei de-a doua raze. 


OPTICA GEOMETRICĂ. INSTRUMENTE OPTICE 


1.6.74. Distanţa dintre virfurile a două oglinzi concave centrate şi așezate 
faţă în față este d. Razele de curbură ale oglinzilor sînt R, şi Ra. Un obiect 
nepunctiform este așezat pe axa optică principală astfel încît mărimile imagi- 
nilor sale în cele două oglinzi sînt egale. Unde este plasat obiectul față de prima 
oglindă, în situația de mai sus? 


1.6.75. Se dă un sistem optic centrat format din două oglinzi concave de aceeaşi 
distanță focală f. Distanţa dintre vîrfurile oglinzilor este d. Ce relație trebuie 
să existe între aceste două mărimi pentru ca imaginea finală a unui punct 
luminos situat pe axa optică principală să coincidă cu obiectul luminos inițial ? 


I.6.76. Un obiect se află la distanța d, = kıf(kı > 1) de virful unei oglinzi 
concave de distanță focală f. El se apropie de virful oglinzii la distanța 
dz = kaf (kz<kı). Să se determine valoarea lui k, pentru care se obține raportul 
maxim dintre viteza de deplasare a imaginii și viteza de deplasare a obiec- 
tului (mişcarea obiectului este uniformă). 


1.6.77. O oglindă concavă are distanța focală principală f = 0,25 m. Un obiect 
luminos se află inițial la distanța z, = 2m de virful oglinzii. a) Să se determine 
poziția imaginii faţă de virful oglinzii. 
b) Obiectul se apropie de oglindă pe 
distanța d=80 cm. Cu cit se îndepărtează 
imaginea? 


1.6.78. Raza de curbură a unei oglinzi 
concave este R. Un punci luminos § se 
află pe axa optică principală la distanţa zi 
de virf (fig. 1.6.78). În spatele sursei lumi- 
noase se plasează o oglindă plană, per- 


| 
| 
pendiculară pe, axa optică principală a | X. 
oglinzii concave. După reflexia pe cele N | 
două oglinzi, raza pornită de la punctul | 
luminos se reîntoarce la aceste. Se cere L x | 
depărtarea oglinzi pi de virful celei dia aa n A 
concave, in uceastă atu ; - (àplieatic: 
R = 40 cem; g = 30 ct.) pita Ma Be 


1.6.79. O lentilă are razele Rı = 16 cm şi Rz = 80 cm, iar mediul optic are 
indicele de refracție absolut n = 1,8. Să se determine: a) distanța focală şi 
natura lentilei; b) puterea lentilei utilizată ca lupă. l 


1.6.80. Convergenţa unei lentile în aer este C, = 5 dioptrii, (nı = 1) iar în 
apă (nz = 1,33) este C = 1,5 dioptrii. Ce indice de refracție absolut are mediul 
optic al lentilei? - 


1.6.81. O lentilă biconvexă, de sticlă, cu indicele de refracție n = 1,6 are 
distanța focală f = 10 cm. Ce distanță focală va avea lentila introdusă într-un 
mediu cu n, = 1,5? Dar într-un mediu cu indicele ng = 1,7? 


1.6.82. În faţa unei lentile convergente se află un obiect de mărime Yı = 5cm. ` 


Imaginea sa se formează la o distanță z2 = 20 cm de lentilă şi are mărimea 
Y2 = 15 cm. Se cer: distanța focală a lentilei, poziția obiectului față de lentilă 


şi mărirea liniară a lentilei. 


1.6.83. O lentilă are convergența de 4 dioptrii. În fața sa la o depărtare 
zı = 75 cm pe axa optică principală se aşază un obiect de înălțime y, = 8 cm 
care-și formează o imagine reală. Să se afle poziția imaginii față de lentilă, 
precum și dimensiunea acesteia. Ce mărire liniară are lentila? 


1.6.84. Avem o lentilă convergentă de distanţă focală f. Se cere: a) să se afle 
poziţia obiectului faţă de lentilă (zı) pentru care distanţa obiect — imagine 
este minimă (presupunind lentila în repaus); b) se consideră invariabilă 
distanța d’ dintre obiect şi imagine. Ce relaţie va fi între d’ şi f, astfel încît 


prin deplasarea lentilei să se obţină două poziţii clare ale imaginii obiectului? 


1.6.85. Se dă o lentilă convergentă cu distanța focală f. În stinga lentilei, la 
distanța f < zı < 2f se află un obiect luminos cu înălțimea yı. Se cere: 
a) poziția și mărimea imaginii obiectului. b) Dacă obiectul se deplasează 
uniform spre stînga cu viteza v, după cît timp mărirea liniară devine unitară? 
(Aplicație pentru f = 20 cm; y, = 4 tm; z, = 24 cm; v = 20 cm/s.) 


1.6.86. Se dau două lentile subțiri ale căror distanţe focale sînt fı = 10 cm 
șI respectiv fs = —8 cm. Ce distanţă focală trebuie să aibă o a treia lentilă 
care, asociată lor, să formeze un sistem optic cu distanța focală f = 5 cm? 


1.6.87. Se asociază două lentile subțiri de distanțele focale fı și fa (fi < fa). 
Să se arate că distanța focală a sistemului, f, este mai mică decit i. 


1.6:88. Ştiind că distanța focală a unei lentile convergente este f, se cere poziţia 
obiectului pentru care mărirea liniară este cuprinsă între kı şi kə (kı < ho). 
(Aplicaţie pentru kı = 2; k = 3.) | 


1.6.89. Un „Obiect se.află la distanţa z, = kf de o lentilă divergentă cu distanţa 
focală f. Să se descrie imaginea obiectului (poziţie, natură, poziție relativă, 
mărime în raport cu obiectul). 


1.6.90. Un fascicul paralel de raze (cu axa optică principală) cade mai întîi pe o 
lentilă divergentă de distanţă focală f, apoi pe una convergentă de distanță 
focală 2 f, după care.redevine paralel cv axa optică principală (fig. 1.6.90). 
Se cere distanţa dintre lentile. 
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Fig. 1.6.90 


1.6.91. O lentilă convergentă de distanţă focală f și o oglindă concavă cu rază 
de curbură R formează impreună un sistem optic centrat. Distanţa dintre 
centrul lentilei și virful oglinzii este d. În fața lentilei la distanţa xı se depla- 
sează un obiect. Să se afle poziţia imaginii finale a obiectului față de lentilă. 
(Aplicaţie pentru f = 8 cm; R = 20 cm; d = 40 cm; tu = 16 cm.) 


I.6.92. Un sistem optic centrat este alcătuit din două lentile convergente cu 
distanţe focale fı şi fa, distanța dintre centrele lor optice fiind d. În faţa primei 
lentile la distanța z, se află un obiect. Se cere poziţia imaginii finale a 
obiectului față de centrul optic al celei de-a doua lentile. (Aplicaţie pentru 
fı = 12 cm; fz = 6 cm; d = 40 cm; zi = 20 cm.) 


I.6.93. Un obiect se găseşte la distanţa d de un ecran fix. Între obiect şi ecran 
se interpune o lentilă convergentă de distanţă focală f, care, prin deplasări 
adecvate formează pe ecran două imagini clare, de dimensiuni diferite. Se 
cere raportul dimensiunilor acestor imagini. 


1.6.94. Distanţa dintre un obiect şi un ecran este dı. Cu ajutorul unei lentile 
biconvexe se obţine pe ecran o imagine de dimensiune yọ Prin deplasarea 
ecranului, astfel încît noua distanţă obiect — ecran este dz, se obţine o nouă 
mărime a imaginii y, (ambele imagini sînt reale şi mai mari ca obiectul). Se 
cere dimensiunea obiectului şi distanța focală a lentilei. 


1.6.95. Un obiect îşi formează într-o lentilă o imagine pe un ecran astfel incit 
mărirea liniară este 8,. Obiectul se apropie de lentilă pe distanţa d. iar prin 
deplasarea ecranului se vbţine o nouă imagine astfel incit noua mărire liniară 
este 32 (B2 > Bu). Se cere distanţa focală a lentilei. 


I.6.96. Distanţa dintre două obiecte luminoase este d. O lentilă convergentă 
cu distanţa focală f este plasată între obiectele luminoase astfel încît imaginile 
acestora în lentilă coincid ca poziţie. Se cere poziţia lentilei față de unul 
dintre obiectele date. 


I.6.97. Se dă un obiect luminos de mărime y a cărui imagine într-o lentilă are 
dimensiunea yı. Lăsind lentila fixă se îndepărtează obiectul cu o distanță ł 
şi se obține o nouă imagine yi(y, < yı); Se cere distanţa focală a lentilei 
folosite. 
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3 — Probleme de fizică pentru clasele XI—XII 


1.6.98. Să se calculeze  convergențele 
dioptrilor din figura 1.6.98. 


1.6.99. Imaginea unei clădiri obținută 
cu ajutorul unui aparat fotografic e este 
de 7 cra. Clădirea se fotografiază de la 
distanța de 80 m. Știind. că obiectivul 
aparatului fotografic are distanţa focală 
de 20 cm, se cere înălțimea clădirii. 
(Se poate aproxima za œ f.) 


I.6.100. 0 lupă are distanța locală 

— 5 em. Se cere: a) puterea lupel; 
b) distanţa faţă de centrul lupei la care 
trebuie plasat un obiect pentru ca 
imaginea să se formeze la distanța 
minimă de vedere clară; ce) distanța de 
centrul lupei la care trebuie plasat obiectul sus-amintit pentru ca a imaginea să 
fie de k = 4 ori mai mare decit obiectul? 


Fig. 1.6.98 


1.6.101. Distanța focală a obiectivului unui microscop este fos = 3 mm, lar 
a Du fo = = 5 cm. Știind că intervalul optic al microscopului este 
= 2 cm, să se afle puterea şi grosismentul instrumentului. 


1.6.102. Distanța focală a obiectivului unui aparat fotografic este f = 5 em 
Imaginea unei case, înaltă de 6 m este de 24 mm. De la ce distanță a fosi 


fotografiată clădirea? 


DE TEORIA BELATIVITĂTIL RESTI 


LEE ar Ladha 


+ 1.7.1. Fie două sisteme inerțiale, unul fix şi celălalt mobil şi un mobil M. La 
mişcarea mobilului M definim trei viteze: viteza lui M față de sistemul fix 


-> 


(Vp), viteza lui M față de sistemul mobil (Vy) şi viteza de transport (V) a 
sistemului mobil față de cel fix. Să se afle relația dintre cele trei viteze şi 


limitele valorilor posibile ale lui pia 


'1.7.2. Dintr-o vedetă care merge cu 54 km/h se trag proiectile în sensul de 
mers, în sensul contrar și respectiv perpendicular pe direcția de deplasare. 
Viteza proiectilului față de vas este de 200 m/s. Să se calculeze viteza rezul- 
tantă în fiecare din cele trei cazuri. 


11.73. Un avion cu elice zboară uniform. Să se serie ecuaţiile de mişcare ale 
unui vîrf al paletei elicei în sistemul de referință legat de: a) elice; b) avion; 
c) Pămint. 


«1.7.4. Într-un sistem de referinţă inerţial fix se deplasează i in acelaşi sens două 
corpuri cu masele m, ŞI Ma Și vitezele vı ȘI Va. Să se găsească viteza de transport 
a unui sistem inerţial mobil care se mişcă în acelaşi sens cu corpurile, astfel ca 
energia cinetică a sistemului celor două corpuri, în sistemul mobil să fie minimă. 
Să se determine valoarea acestei energii cinetice. 
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*1.7.10. Un eveniment are coordonatele spațio-temporale 


„1.7.5. Să dă un sistem inerţial fix xOy şi unul mobil z'Oy’ care se deplasează 


in lungul abscisei cu viteza de transport v. La un moment dat, se aruncă în 
sus, în sistemul mobil, un corp care revine la punctul de aruncare în sistemul 
mobil după un timp to. Se cere: a) ecuaţia traiectoriei față de sistemul fix; 
b) raportul înălțimilor maxime atinse de mobil în cele două sisteme de refe- 
rință. 


=1.7.6. Considerăm o bară care se mișcă cu viteza v în raport cu un sistem de 


referinţă inerţial. Numim lungime statică lungimea barei în sistemul legat de 
bară și lungime cinematică lungimea bare: în raport cu sistemul în care bara 
se mişcă cu viteza dată mai sus. Să se :ietermine pe baza transformărilor 
Lorentz — Einstein relația dintre lungimea statică și cea cinematică. 


“1.7.7. Un proces durează Ať’ secunde în sistemul propriu (mobil). Măsurat în 


sistemul fix, față de care sistemul mobil se deplasează cu viteza constantă v 
același proces durează At secunde. Utilizind transformările Lorentz — Einstein, 
să se determine relația dintre cele două intervale temporale. 


1.7.8. Să se determine contracția longitudinală: a) în cazul unei bare de 
lungime 1 m aflată într-un satelit care se deplasează cu prima viteză cosmică 
(v œ~ 8 km/s); b) la mişcarea Pămintului (2 R = 12 740 km; v = 30 km/s). 
(Indicajie: pentru viteze clasice (v & c), contracția are valoarea 1 + v*/2e”.) 


4.7.9. Un mezon se deplasează cu viteza v = 0,99 c de la locul de formare 
pînă la cel de dezintegrare pe o distanță de lọ = 3 km. Se cere: a) timpul de 
zbor al mezonului în sistemul propriu (mobil); b) idem în sistemul fix; e) dis- 
tanța de zbor în sistemul fix. 


x£, Y, 2, t în sistemul 


fix şi z’, y’, z’, t în sistemul propriu (mobil). Să se arate că xyz = x'y'z't. 


:1.7.11. În teoria relativităţii restrinse, compunerea vitezelor se face conform 


relaţiei vp = (v” + v)/1 + (vw'jc2) unde vp este viteza mobilului față de 
sistemul inerţial fix (viteza rezultantă), v’ este viteza mobilului faţă de sistemul 
inerţial mobil, iar v viteza de transport. Să se arate că nici un fel de combinaţii 
de viteze nu pot conduce la..0 viteză rezultantă superioară vitezei luminii 
în vid. 


" 1.7.12. Un mediu optic are indicele de refracție n şi se deplasează cu viteza v. 


Mediul este parcurs de o rază luminoasă care se deplasează în acelaşi sens cu 
mediul. Folosind formula de compunere a vitezelor în relativitatea restrinsă, 
să se afle viteza de deplasare a razei prin mediu. 


1.7.13. Un electron, respectiv un proton, parcurge o regiune dintr-un cimp 
electric în care diferența de potenţial este a 1 mV. Știind că pentru electroni 
moc = 8 - 10-14 J iar pentru protoni moc? = 4,7 : 10711 J, să se determine va- 
riația absolută a diametrelor celor două particule î in urma trecerii prin cimpul 
electric. 


1.7.14. La trecerea unui proton printr-un cimp electric diametrul său se con- 


tractă de k = 1,5 ori. Se cere tensiunea electrică corespunzătoare (se consi- 
deră Mope = 4,7 10-11). 
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1.7.15. Energia cinetică a unui electron este E, = 0,98 MeV. Să se afle: 
a) energia de repaus a particulei (mo = 9,1 : 10% kg); b) viteza electronului; 
c) masa corespunzătoare a acestei viteze; d) impulsul și energia totală a 
electronului. 


1.7.16. Un electron pătrunde într-un cimp magnetic cu inducția B = 3: 102 T 
şi descrie un are de cere cu raza r = 10 cm. Se cere: a) viteza și impulsul 
electronului; b) energia cinetică a electronului. (Se dau e= 1,6: 107" C; 
mo = 9,1 - 1031 kg.) 


1.7.17. O particulă se mișcă cu viteza v = 0,75 c. Să se afle raportul m/mo, 
în cazul acestei particule. 


1.7.19. Masa de mişcare a unui proton reprezintă 180%, din masa sa de repaus 
(mo = 1,67 - 10-2 kg). Se cere: viteza, impulsul și energia totală a protonului 
mobil. 


1.7.19. Viteza unui electron pe o traiectorie circulară este v = 0,8 c. Inducţia 
cimpului magnetic este B = 102 T. Se cere raza traiectoriei atunci cînd nu 
ținem cont de dependenţa masei de viteză, precum și în cazul cind se ia în 
consideraţie această dependenţă (e = 1,6: 10-%C, mo = 9,1 -10% kg). 


1.7.20. O particulă «æ are energia cinetică E, = 500 MeV şi se mişcă pe o 
traiectorie circulară de rază r = 80 cm. Să se afle: a) impulsul particulei; 
b) inducția cimpului magnetic (mo = 6,65 - 10% kg); c) perioada și frecvenţa 
de rotaţie (Eo = 6: 10-19]; q = 32:10). 


1.7.21. Știind că pentru electron mo = 9,1 + 107% kg şi e= 1,6: 10%, se 
cere: a) sarcina specifică a electronului în condiţiile clasice; b) să se repre- 
zinte grafic dependența masei, respectiv sarcinii specifice a electronului în 
funcţie de raportul v/C. 


1.7.22. Pină la ce energie cinetică poate fi accelerată o particulă a într-un 
ciclotron, dacă variaţia relativă a masei particulei nu trebuie să treacă de 
k = 10% (mo = 6,5: 102 kg este masa de repaus a particulei «). 


1.7.23. La o particulă elementară, aflată în mișcare se constată că energia 
sa cinetică este egală cu energia de repaus. Ce viteză are particula? 


1.7.24. O particulă a are masa de repaus de 4 ori mai mare decit masa de repaus 
a unui proton. Se constată că masa de mișcare a unui proton este egală cu 
masa de repaus a particulei a. Se cere viteza protonului. 


1.7.25. Să se reprezinte grafic dependenţa perioadei de rotaţie a unui proton, 
intr-un accelerator de particule, în funcţie de viteza particulei (inducția 
cîmpului magnetic este B). 


1.7.96. Să se arate că pentru viteze mici, energia cinetică a unei particule se 
reduce la expresia newtoniană. 


1.7.27. O cantitate de 2 kg apă este încălzită între 20°C și 80°C (cuo = 
= 4 185,5 J/kg- grad). Se cere variaţia absolută a variației masei de apă 
supusă încălzirii. 
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INDICAȚII ȘI RĂSPUNSURI 


1.1. CURENTUL ALTERNATIV 


1.1.1. = BS cosa unde a= ot, iar w(—2mn) este viteza unghiulară a spirei. 
P = Omax cos ot, unde Omax — BS. În intervalul de timp At variația fluxului 
magnetic este AQ = BS [cos (t + At) — cos ot] = BSficosot cos oAt — 
— sin ot sin otAt — cos wt]. Dacă At este foarte mic, atunci cosoAt = 14 
și sin oAt 2 At, astfel că: AP = — BS wAt sin ot şi 


e = — AOIAt = BS osin ot = 3,14-10° sin 62,8 (V). 
1.1.2. ugp=20 / 2sin 100 zt; în = 4/2 sin 100 zt. 


1.1.3. Reactanţa bobinei este X; = 2rvL = 56,5 Q iar impedanţa ei este 


Z= V R +X ~575 Intensitatea curentului prin bobină este 
I = U|Z = 3,83 A. 


11.4. a) E = 2,22 V; b) i= 14,1 sin (314 t — 7/4) (å); c) t =5 ms; 
d) Q = 942 J. 


I.1.5. Z = 137,5 Q. 

I.1.6. Z = 58,3(3) Q; L = 0,185 H; g = 8912517. 

I.1.7. a) v = 50 Hz; ọọ =vxz/4 rad; b) t -5 [(—1)t + 4k + 1]s; 
ti = ——[(—1)+1 + 4k + 1]s; e) R = 0,98 Q9; L = 3,1 mH. 


1.1.8. L = 45 mH; ọ = 703143. 

1.1.9. R, = 10 Q; L = 15,9 mH: ọ = 26°3711”. 
1.1.10. i = 0,14 sin(10% + 7/2) (A). 

1.1.11. Z = 9,21 mA; U, = 146,7 V; Us = 733 V. 
1.1.12. C = 20 uF; ọ = — 53°748"; U = 200 V. 
1.1.13. i =0,1 2 sin(10% + 53°340”). 


I.1.14. Din diagrama fazorială a circuitului RLC 
serie se obțin: 


p = arc tg —p—— = 2693154" şi 


oC 


Ă 12 
U=I |e +or EA a —224 V. 


J.1.15. C = 177 uF; U, = 204 V; U = 120 V; 
P = 576 W. Fig. 1.1.19, R 
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L117. ọ ea a = 2,82; W = 10,74 kJ. 


|l 
~] 
O 
o 
O 
Or 
= 
z 


I.1.18. Z = 8 A; U, = 243,195 V; U = 215,457 V; ọ = —38°45'49". 
1L.1.19. a) Zi = VRZ} X2; Za = VR +(X, Xo) j3 Zi = Za = Ull = 
= 110 Q; deci Xe = 2X;; Xe = 1C = 1592 Q; X, = 796 Q. 
L = Xlo = 0,25 H; R = V Z? — X? = 75,9 Q. b) Vezi figura 1.1.19, R 


pagina 37. c) Q = al = 1,473; d) Pi = P: = = RI? = 303,6 W; 
PaK w ORE = (X; — Xo) = -318,4 VAR. 
1.1.20. a) Z = |e. + ji olL — ij = 2441 Q; I = UJZ = 0,415 A. 
(e oC 
— 1o 5 E n i . 
= arc tg ae 7705449” (regim inductiv). 


b) U, = IZ, = I V R? $ oL? = 167,67 V; Uc = ljoC = 688 V. 
c) Curentul are intensitate maximă cînd circuitul este în regim de rezonanță: 


aL -= 4jol => L = 1/0 = 0,55 H; Sa = UJR = 2 A; U, = IZ, = 
= 804 V; Uc = l'leC = 331,74 V; Q = P VLC = 3, 317. 


1.1.21. ee 12 A; Q = 4,47; U, = 550 Y; Uc = 536 V. 

1.1.22. Z = 10 Q; I = By Ar p= 1°09". 

1.1.23. IR = 1 mA; I; = 3,2 mA; Io = 0,47 mA; I = 2,9 mA; ọ = 70°. 
1.1.24. vo = 796 Hz; I, = Io = 400 mA; LI = 0: 

1.1.25. J7 -= 5,96 A. 

I.1.26. ọ = — 30%; U, = Ug = U. 

].1.27. Co = tiLo? = byf; Uc, ms = V 2 UlCoRta = 49295 V. Acest 
exemplu numeric constituie un argument despre pericolul pe care îl reprezintă 
supratensiunile îm instalațiile industriale de curent alternativ. 


L2. CURENTUL TRIFAZAT. MASINI ELECTRICE. 
TRANSFORMATORCL 


I.2.1. U, = V/3 Up = 380 V. Impedanţa unei faze a motorului este: Zp = 
= | R? + X? = 86 Q. Intensitatea curentului de fază este: Ip = Up |Z; = 

= 25,58 A. Consumatorul avind conexiunea fazelor în stea, intensitatea curen- 
alui de fază este egală cu intensitatea curentului de linie: Ip = J, = 25,58 A 
Factorul de putere: cos 9p = Rp/Zy = 0,58. Puterea P = V/ 3 Ulcoser = 
== 9 753 W. 

12.9, Ii 49 A de SAT A Pa 0li KW. 


1.2.8. E = 2nyNBS!/ 2 = 5 992,5 V. 
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1.2.4. a) v = pn60 = 50 Hz; b) E = ——27p È N b, =784 V; c) cos ọ= 
a Pao 

= PJEI = 0,64. 

1.2.5. a) v = 600 Hz; b) e = 63,14 sin 1 200 zt (V); c) P = 76 W. 


1.2.6. a) P' = Pin =6kW; I= P'|U = 2727 A; b) E= U—Ir= 
= 203,64 V; c) R, = 49 Q. 


1.2.7. E = 123 V; r, = 57,5 Q. 
I.2.8. U = 113,7 V; r, œ 758 Q. 
1.2.9. E = 116 V; I = 28 A. 
1.2.10. y = 85%. 


L211. a) R = 41 N,R, = 0,195 Q; N= sO e Ei aa 
] 


1 


= 1,69 H; Z = (R? + wL?) = 530 Q; b) e = arctg oL|R = 8958437; 
0). Ja UNZN, > = 7,6 A; d) P = Ul, = U2/2 = 91,32 VA. 


I.2.12. Ni = U,N/U = 104 spire; Na = 240 spire. 


Pa P,— P 1—7 — 
1.2.13. 7) = —; Te bi -; P= Pre Pa pa e a œ 1,3 MVA! 
P, P, n 7 
O asemenea încălzire ar conduce rapid la deteriorarea înfășurărilor transfor- 
matorului în absenţa unei instalaţii de răcire. 


I.3.1. Legea lui Ohm (U = RI) se aplică și pentru un element neliniar de 
circuit, dar valoarea rezistenţei R nu mai este constantă ci depinde de mări- 
mea tensiunii sau a intensității curentului. 


1.3.2. Vezi figura 1.3.2, R, unde s-a 
notat: E — intensitatea cimpului elec- 
tric datorat sarcinii spaţiale a electroni- 
lor; Ez — intensitatea cimpului electria 
datorat tensiunii anodice. 


13.3. X În _ 102 
t 


e 16:10 


— 6.25.1017 electroni 
= Fi A EET j 
secundă Fig. 1.3.2, R 
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1.3.4. În regiunca de blocare se stabilește un echilibru între fluxul de electroni 
emis de catod şi fluxul de electroni care revine în catod (datorită cimpului 
E, — vezi problema anterioară), astfel încît numărul de electroni din catod! 
rămîne constant. În regiunea de sarcină spaţială, o parte a curentului de emisie 
este preluat de anod; aceşti electroni sint readușşi la catod prin circuitul exte- 
rior datorită sursei exterioare de alimentare. Restul curentului de emisie estey 
readus la catod tot datorită cimpului E}, astfel încit şi aici cantitatea totală 
de electroni ai catodului se conservă. În regiunea de saturație, tot fluxul de 
electroni emis de catod este captat de anod şi reîntors la catod prin circuitul 
exterior. Se obţine, deci, ʻo recirculare permanentă a electronilor în circuit 
închis şi, nicidecum, un consum al acestora. 


1.3.5. Deşi diodele din cele două circuite sint identice, avind aceeași sursă 
de tensiune pentru încălzirea filamentului (Up) şi aceeaşi polarizare exterioară 
(E a = 0), intensităţile curenților Ț, şi Z⁄4 nu sînt aceleași. În cazul (a), tensiunea 
dintre anod şi capătul filamentului legat la polul minus al sursei Up este egală 
cu zero, iar aceeași tensiune raportată la celălalt capăt al filamentului este 
negativă (U4 = — Up); ca urmare, nici un electron emis de filament nu ajunge 
la anod (Z4 = 0). În cazul (b), tensiunea dintre anod şi capătul filamentului 
legat la polul plus al sursei 'U, este nulă, iar tensiunea anodică la cealaltă 
extremitate a filamentului este pozitivă (U4 = + Up); ca urmare, va circula 
un curent de intensitate J4 nenulă. Această deosebire dispare la diodele cu 
încălzire indirectă a catodului, unde filamentul are numai rol termic. 


Ro —3 l 
1.3.6. = da Jums aen 1,68 š 4074 A 
3/2 203/2 pan 


1.3.7. Pentru tensiuni U4 < 0, intensitatea curentului J4 este nulă. Pentru 
tensiuni pozitive trebuie calculată tensiunea de saturație: 


3/2 3/2 
Uss = (= ie, r) SDN. 
4 K 8 h 40-2 


Ca urmare, pentru U4 = 10 V (Ua < Uas) se obține: 
Ia = KU? = 8: 107710)? œ 2,53 mA, 
iar pentru UVa = 25 V; 36 Vşi49 V (Ua > Uas)se obține Ii = Ip = 10 mA. 
BT eoa 
1.3.8. va = | = jate te an 265 -10° Z. 


m 9,1 - 10-31 s 
Presupunind o viteză medie a electronului £ = v4/2, se estimează un timp 


de tranzit: 
-3.102 
EE E A E a E T 
Y 


va 2,65- 10° 
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1.3.9. Pentru circui in fi aian i iy 
l circuitul din figura 1.3.9, a: I} = Ia = Ia, 51 Ua = Ua + 
+ Uap Ca urmare: 


Kk. Ta _ LE i i La 
3,2 $ i | d 10 pr 273 kae V ECIENT 
; U` (Ua Sis L Aa [ik Ia E 
w i | K + pea 
i E K, i 
n | 
| 1 r i ia i 
sa Fatal e apr apa 
Ki? K3” | 
ant AT ; i P 9 A De x Ț 7 7 
Pentru circuitul din figura 1.3.9, b: I} = Ta t În Si Ua = Ua, = Uan 
deci: 
3 I P Ap 
K so == ca aL = K, Ji K 2) 
Liz UN: 


În ambele cazuri, domeniul de valabilitate a legii 3/2 este dat de funcţionarea 
simultană a celor două diode în această regiune. Matematic, domeniul se 
exprimă astfel: | 


y = a 
la < Iy = min (Zk; In) pentru cazul (a) și 
Ua < Uas = min (Uas; Vas) pentru cazul (b). 


1.3.10. În cazul (a) se observă că: U = U, + RI sau: 

U= MIR RI dacă L2 Ip si U= Ua + RIr (necunoscută Ua), 
dacă I = Ip (curent cu J4 > [Ip nu poate exista). Rezolvînd prin încercări, 
se obține: Z = 1,77 mA pentru UV =5 V ȘI I = Ip = 10 mA pentru 
U = 50 V (atunci Ua = U — RI, = 30 V). 

In cazul (b): / = I4 + UJR = KU: + UJR, dacă U < Uas şi: 


I = Ip + UIR, dacă U > Uag. 


Calculind, se obține: Uas == (Ip = 464V şi I= 12,5 mA pentru 
U = 5 V, respectiv I = 35 mA pentru U = 50 V (în amindouă cazurile, 


dioda este saturată). 


I.3.11. Dependenţa Z — U este prezentată 
in figura 1.3.44, R și reprezintă caracte- 
ristica diodei translatată cu valoarea tensi- 
unii sursei Æ. 


I.3.12. Dioda conduce în intervalul de 
timp (At) pentru care u4 >Q, sau us > U. 
Rezolvind această inegalitate pe durata 
unei perioade £ € (0; T = 20 ms), se obţine 
At © 2,02 ms, deci A/T œ 10%. 

FA 
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1.3.13. Tensiunea continuă U, la bornele rezistorului de sarcină este egală 
cu U, (filtrul nu modifică tensiunea continuă în ipoteza neglijării rezistenţei 
bobinei LL). Amplitudinea componentei alternative la bornele conden- 
satorului Cı ceste: 

T IFT 

U i == Y Ui == 2 V, 
(redresare bialternanță). Observind că 


iar frecvența este vo = 2v = 100 Hz 
amplitudinea Um a tensiuni alternative 


la această frecvenţă: 1/2 yC) & Rs, 
la bornele condensatorului C este: 


e 4 4 
U, = Ut > Va > gae i 
Xp — Xe WLC — 1 Amy LC — 1 
1 


m FI 10 MV. 
Am? 1002:5104 — 14 
Deci: y = U|U = 3' 1074. 


1.3.14. Ua, max = — 2U2; această situație apare pentru funcționarea în gol a 
redresorului (tensiunea redresată este egală cu amplitudinea tensiunii al- 
ternative, U2) și se obține in momentul cind tensiunea oferită de secundarul 


transformatorului are valoare maximă, negativă. 

1.3.16. 14 = K(Ua + Ug)’. În domeniul Ug > 0, această lege rămîne 
valabilă pentru curentul de catod, Ig Lada: 

Ic = K(Ua + ulo), 

grilă depinzind de tensiunea de grilă după legea: 


i SIR 7773/2 
Peek 


pae 2 


intensitatea curentului de 


K’ fiind frecvenţa diodei echivalente grilă-catod. Deci: 

Ia = Ie — Ie = K(Ua + nUa)? — K'U&. 
1.3.17. Ug = — Uau = — 10 V. 
1.3.18. R; = 10k Q; S = 2 mA/V; u = 20. 


1.3.19. Graficele cerute sint prezentate în figura 1.3.19, R. Expresia mate- 
matică a acestor caracteristici este: 


Îi La SU are a e 


Fig. 1.3.19, R 
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“cîmpul magnetice al bobinei. 


1.3.20. Aplicind teorema lui Ki | i 
a Aplicind teorema lui Kirchhoff pe ochiul format de grilă-catod şi pe 
ochiul format de anod-catod se obtin relaţiile: i a 


r A t~ ( Ra ~ R aa z 2 je 


Combinind aceste ă ji i 
sombinind aceste două ecuaţii cu expresia caracteristicilor triodei (forma 
liniarizată din problema anterioară): 


T, agi Ia, TI S(Ua SEN Uc.) 


m 
7 Led 


(da, = 5 mA; Ug 5 5 V; U DV 

pi ș î Do a 10 V; Uau, = 200 V; S= 2 mAN; R, = 10k 9) 
ae A 6,1 mA; Ug m — 6,1 V; U, œ 183 V. 
Amplificarea în tensiune este: 

A a 10 


R+ Ra 10-10 


m hi a ra fe A ară X g ae = k 
Amphtudinea maximă a semnalului de ieşire este dată de: 


$ 


A Fă y FI 
Va, max į ? A ? a = G 4 Yy 


ł 


si rezultă din conrtiiia cu va $ p 3 
și rezultă din condiția ca valoarea instantanee áa curentului anodic să nu 
= l LU ANOU Sa nU 


E Manna dietata ain T. 

i a dintre armături scade capacitatea electrică si creste 

recventa oscilatiilor. Introducind . i pi eta Aa ie er 00 GOL 
i (nior. introducind un miez de fier în bobină le i 

i i i miez de n bobină, creste inductani 

ei și scade frecvenţa oscilatiilor. GU cuci 


1.4.2. Ja càrri aTe ari To a $ 
2. Da. Scăzind capacitatea proprie, creste frecventa oscilatiilor 


NT y P i 3 
1.4.3. Nu. Defazajul este x/2 (fig. 1.4.3, R) 


a 


1.4.4. La momentul 71 = 7/8 

1 e ka 
energia este concentrată, in 
mod egal, în cimpul elec- 


tre al condensatorului si în 


La momentele 7/4 şi 3T/4 

energia este concentrată în 

cimpul magnetic, tar la momen- 
PI [e A A s 

tul T/2 în cimpul electric. 


1.4.5. Oscilațtile se deosebesc 
prin amplitudinea inițială si 
prin timpul scurs pină cind, 
practic, are loc stingerea lor. zi 

> ) Fis. 1.4.3 


23 
Ead 


PE AI 
1.4.6. Condiţia de producere a oscilaţiilor fiind 2 | >R; 


L L 
2 a 31,6 Q nu se produc oscilații; b) 2 | = 63,2 Q se produc 
dci] i: aaa G 
Pp 
oscilații. 


14.7. L =- pa = 12,7 -10° H. 


T? 
27 0 409 a: L = 0,05 H. 


| | , 
L = O e sea i 300 48, 
1.4.9. To = 2x VIC; T = n |-sc =g nV IC = To; = Yo 


aaa ca di 
nr’ T OEI. 
I.4.10, n= a = 4 us; Ta = 2r |e 


Enr? 


u te T, Ve, = 27, == 8 us. 
d 


= / e, 27 |. 


1.4.11. Inductanţele bobinelor sint: 


| l ) nr? l 
NS 27r: PE E ALE 
La = Wo b oi Ho l Ho 2d; 3 2 0 2d, 
obină TEA 
o ) 
a l Ci Le g ddi 45 
Dacă Ti = 3 T; atunci LC, = 9 LC ŞI C = 9 L, == larude , 
Non . N 27r) 

H gete 00 Die ped nri i R=e al 
a R T R N -2ra To 

Q = 2T Tuore eci Ta T LTT = 2 . 105. 

T 4o 200 


Į.4.13. Prin legarea în serie, capacitatea echivalentă este mai ERA decit 
a fiecărui condensator în parte şi, în consecință, frecvenţa va creşte. 


1 1 ui 1 
= === ȘI Yg = — GE see D ; 
Ar VELG, 27 | Roi E, e | re: zW 
Cı + Ca n + 1 
7 t a Da fe 
Yi E. po 1 n n 
LC, ———— 
2n | “n + 1 


ere pa 


0 a [e Pa l =- = 53 kHz; T = 2z KL S 18,8 us 


> a Ve E 


și a DE ENI 3,33 + 105 s71, 
LAC + Co) 


1.4.15. Avind o variaţie liniară cu unghiul, ecuaţia frecvenței este de forma 


“= ma + n, unde constantele m ȘI n se deduce din condiţiile extreme: 


x = 0, v(0) = 2. 105 Hz, n =— 9. 105; 


z 2- 105 
a = m, yr) = 4.108 Hz, m =, 
: 2: 105 SARI 
Deci y = 4 y -+ 2- 10%. Cum C 
TT 
1 1 
VOS eee rezultă C = Tg = 
27 VLC Ar? vel 
1 
RL k 105 È si Ea :) 
A = Meprezonilanea gra- 
16 - 10? (x + z)” 7 E 
lică este dată în figura 1.4.15, R. Fig. 1.4.15, R 


> 


14.16. a) Pentru cele 2p condensatoare legate în paralel, capacit 


atea maximă 
se obține atunci cind armăturile mobil 


e sint complet introduse în stator: 


Cigs T 2 a: ma 2 n Eo Siza (R°? az r?) = TEM (R? AN. r?) 
d d 2 d 


Dependența liniară a capacităţii condensatorului în funcție de unghiul a se 
exprimă prin ecuația: C = ma n, unde constantele m Și n se determină 
din condiţiile extreme: 


[i te 
= T, C(x) =x Cur rezultă IN = SAN ai 
T 


Y 


Y 
max = C 0 


( i EEN, a 
Deci, C = & + Co, reprezentată grafic în fieura 1.4.16, R (a). 
n 


b) Dependența frecvenței oscilaţiilor electromagnetice recepționate in funcție 
de unghiul « este dată de ecuația: 


1 T , 1 


E N E ai a camere 
V J Jı [= Sel C) 
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Fig. 1.4.16, R 


Valorile extreme ale frecvenței sînt: 
a ; pentru « = m, y = — z 
2z LC,’ E R O ii 


Reprezentarea grafică este dată în figura 1.4.16, R (b). 


pentru « = 0, Ymax = 


I.4.17. Descărcarea și reîncărcarea condensatorului se fac prin dioda D, în 
timpul t, = z/ LC; apoi descărcarea şi reincărcarea se vor face prin dioda 
D în timpul te = n\/ LC, după care procesul se repetă. Perioada oscilaţiilor 


va fi: T = i + ls = TE /c(yr, + V La). 


1 1 y? 

1.4.18. Ve Na PIE ra ie a C = ae — 1 = 15 F. 

eale ~ aG a * i ) j 
1.4.19. La rezonanţă: 

i t ee Ea. me nS ate ep. ; Cy = Aa ten = 333 pF. 
dr V LCa 9 | Ca Co C iga Car 
Ca -+ Cis 
L 
1.4.20. 7, = Ta; LCi = LC: Aee E ea si Ca) 
La Cu i La Ci : 
Lalli + Ca) 


Li + La =- 


o Ca | y EAA 
T == 2x Ja: -+ Loa) CC <- T = 2x | Le(C, -+ Co) f CCo si 
C + C Ci Ci + Ca 


= 2r V LC: = Ta. 


1.4.21. Bara magnetică execută oscilații forțate, sub acțiunea cîmpului mag- 
netic produs de bobina circuitului oscilant. Amplitudinea oscilaţiilor rnecanice 
este maximă cind perioada oscilaţiilor proprii a sistemului bară-resort este 
egală cu perioada oscilaţiilor cimpului magnetic al bobinei. Deci: 


2r |z- 2r LC; C = = 10 uF. 
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1.4.22, a) Yy = ED Yo = E A a E 
27 y LCi 2r ZLC” va C, 
AG ia 2 ua 20 n i 
5er bg = < Ci AC = 304 pl iar a = 152°, 


4 


2 


d) be m e 90264047, 


Pa 7 al. 
pe dp EP T a DO Pasul i T” 
u Ve e e 
EE ara To 1 
To ar 2 | Lol (oz Es erai Ea ORI EI 1e 
Am 8 E ANR T 
T T 


1.4.24. Energia electrică imă y í (i > 
TOS a Ai CI Sic GOLIA nax] £ ețae Mar __ Ira DR. 7 A; 
g i maximă este: yra — s CU? ar = C(U 1/2)? = 


p C gE, 


Oscilațiile fiind neamortizate Wre = Wre CU? = 107 J 


R E E cau ÎN, prea PRT mi 
14.25. Potrivit legii conservării energiei: 


E aae ANRE ii 
orei (+ E i IAR E ARI J- = 05 A. 
L citi 


2 i 
COE E E 8 i ipac nai aia 9 d, IRI I 
2 în a a 3 l Gi Alea gres 0 r = 4102 A 
1.4.27. a) i 2 1 2 ; dai I 
Jej i aj a C L n a LI m deci Ë m == J m —— S] I uoe -mMm = 
2 2 7; 73 


b) Fluxul maxim total este: zic a ce = 
) maxim total este: 0, = LI, = LU n | = Da LO. 
A 
Fluxul maxim printr-o sbiră va fi: m Um LC 
miu: Aa XII pruntr-o swmiră va fi: P, cea TAAA, —8 147 
} my wW N y LC „1 -10-78 Wb. 


t 


d mar F?N 0% 1 Y ” 
428, Pa > Wee e = 25 pl; Wa = We — 2 


Cu? = 46 uJ. 
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L 
D U 1 L Lila 


== z= 4 d = CU EE 
A e o e V TC Lı + La 
| Un LC _ | C y E 
KESSE E ui E Tr AU H 
1 VLE 
Analog: 


mt 


C 


4 i ea Tei 
I.4.30. [ae == RI nax Din 9 CU i Ec Lina avem Î max = Chai | 


l C: 
Deci: UR” = RU max Je. 


(fig. 1.4.31, R). 


CU? CU? LI} GUR 
3-3 PRI E E E R R E = 


2 2 
CU 
Din prima ecuaţie rezultă: = —————, Introdu- 
i ada ae Ci 
cind U în ecuaţia a doua și efectuînd calculele 
obţinem: _ 
i CC? 
In = Un | 
L(Cı + Ca) 


U 14.32. a) Wmas = W + Wm = 2 W,; 
2 2 / 2 
m g”, iale ca VE De. 


14.34. a) (1/2): LI} = (1/2) CU; Im = Un VOL deci 
i = Um V CIL sin ot. 
Dacă t = T/8, i= Um V CIL sin (7/4) = 0,6 A; W = (1/2) * L = 18 uJ. 


b) T= 2n VIC şi T= 2m VIC. Dacă T — T + (1/14): T rezultă 


2r V IC = 2 m TÈ adică cec — Ž. 
4 16’ 
CC 9) AG ea 
C 16 16 
1.4.35. Potrivit legii conservării energiei: 
1 1 | c 
— LIh = — CU} deci 1, = U | 
2 2 m "VFL 
La introducerea plăcuței, sarcina electrică se conservă: 
q = CU = C'U; Um a oe E 
CE 
EEA TE 1 ertu); Ir = Um Je == Um jsa „E A = Im 
2 2 L Ep L L Ve, Ve, 
o p 4 4 DS 1o 1 __o 
VIC! VIC V Lee VE Ve Vz 
Deci: i = In sin o't = Psi 0.7 
Er Er 


I.4.36. Cit timp întrerupătorul K este în poziția închis, prin bobină circulă 


2C 2C Ar k curentul Im = E/r, iar tensiunea la bornele ei (şi a condensatorului) este zero. 
d i R pat DE La deschiderea circuitului, energia cimpului magnetic se transformă în energia 
b) q= meS ot; gmeosot = 2%- ; cos ot = Ei ai ea PR a VL cîmpului electric şi invers: (1/2) * LE, = (1/2). CU, deci Um = Im VLC = 
= (Efr)- V LIC. Pulsația oscilaţiilor este o = 1/V LC. Știind că la momentul 
= 101 rad/s; t = Toa 7,85- 10 s deschiderii circuitului, tensiunea la condensator era zero, ecuația va fi: 
(63) 
=. 1 
4 u = (Er): VLIC sin ——- t. 
1.4.33. În acest caz: w = 17 ş In V LË ’ deci VLC 
27 Val 1.4.37. Factorul de calitate al circuitului este: 
1 
= nm a. sâ amb a ogo 
ETA E Be a a 
“i En SS Uca Xcl ma : | 
eee D= ap =0, deci Um = QE = 418 V. 
2r V4LC E R Toi Q C Q max 


Capacităţile condensatoarelor fiind aceleași şi sarcina electrică maximă fiind 
aceeaşi, rezultă că circuitele oscilante au aceeaşi energie, iar raportul lor este 
egal cu 1. 
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1.4.38. W, = 2/2 C = 5-1055 J. 
1.4.39. P = RI? = R- (I} J2) = 15 : 10-5 W. 
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4 — Probleme de fizică pentru clasele XI—XII 


1.4.40. Dacă oscilaţiile sînt neamortizate: = = 1 cu pi Ca 
2 9 ) 
PRP a Rin a ROUA 2446 nN. 


2 2L 


A Ala) ere E Ei 


= b d: s VIR = 


Ao ie Dea a 0,25 À. 
2 1 “Sa 
|z -4 (27 vL — 
2r vC 


1.4.42. a) oL = 4joC deci C = aa S = 25,3 pE; b} I = UJR = 22 A; 


4r? v2L 
T 
Jost e ake ana 
R' U Q 


1.4.43. Cind K este deschis: 7 = UJV R? + oL. 
Cind K este închis: 


— prin latura cu L și R intensitatea curen- 


TE ui 
ei U tului este Z; 
Pa — prin condensator: Ic = U/Xo = VoC. 


Punind condiția ca gă existe același curent 
total (vezi fig. 1.4.43, R): 


P= [+4 R + 27 Ig cos (90 + p) rezultă 
a 2 Isin 9. 


VEEN V R? ce 


1.4.45. Coeficientul de cuplaj fiind 4, Luz = . V Lil: = = 6 mH. 


1.4.46. V Lil = Lazlk, L; = = 4 Lı rezultă Li == Las|ak = 2, D mH ȘI Lo sl 
= 10 mH. 


L5.l. a) T = 
2AB 


C 


10-12 5; A = 271004 m; b) s = vt = 810 m. 


I.5.2. | = 


= 8,3: 10”8s 
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1.5.3. a) >= cj 


CEN 
Ao 
I.5.4. a) t; = Omin o 7.40 s; b) e EA ae ma eei] 


c T Dira 


Un calcul mai exact trebuie să ţină cont de intervalul de 
impulsuri. Se obţine însă o diferenţă nesemnificativă. 


C 
90 m; lnak S Jy 


E E e 
a 


problema precedentă.) 


V Eur = 16,6 m; b) M — à= e an aia 


500 Hz. 


I.5.6. a) Bo = fe = -3-108 T; b) B= Eo — = 27. 40T 
I.5.7. a) E= Be = tă 102 V/m; b) E = 1,5.1 il 4n 


— 107? y) V/m, B = 5:10" sin 4r — 1054 — 10 y) 
w = 19,9-107 sin? s 105 t — 10 y) J/m?. 

1.5.8. à = 2ne VLC = 7 356 m. 

1.5.9. 3 = 2me V LC = 14 500 m. 


f PA, n2 
İ.5.10.a) d = =- e ne 


A 
ad 
I.5.11. Epi e E =s 6 
An? LSE? 
15.12. Li = (420,02 = 8 uH; La = NAC? = 2 860 


15.13. 7, = 4:10 s 
va = 0,55 * 104Hz; d = 1 200 m; àz = 53 100 m. 


1.5.14. 1, = 2re |£- E E aa 


A2 


15.15. a) [= — mn — 0,5 A H E aa = a y Lepe 


4n2C ce? 
e) L' = 10, = 0,3: 10° H; AL = L L = 02-10 


= dme VLC, = 734 m 


LCi she 


3,18: 102m; b) T = 6. 40"s; y = 


Tyst, 7 e 10s; up = 020 106 Hz, 


3 H: » 


1) `’ 


timp dintre două 


= 100 km. (Aceeasi observație ca la 


000 m; 


mat 


5652 m; 


I.5.16. a) Ca cai L = 3: 107 s F; 3 er à = Are i PTA pa 
2 
v = 1/2} y LC, = 53 kHz. 
(l pc A/2). 
1.5.18. a) zo = 4 l = 120 m; Yy = ch men Ins 4 
= 10" F. 
b) Alungirea absolută a firului este : Al = logat, deci AA = 4 


A?J Ao = 0,1 Yos 


4* 


E 
på 


L6. OPTICA 


MĂRIMI ENERGETICE ȘI FOTOMETRICE 


1.6.1. Z = ọ [án = 400 cd, 

L6.2. Ey/Ep = 1/n2 = 0,44. 

1.6.3. I = Er? = 72 cd. 

L64. n = 1 — AhfAt = 34%, 

1.6.5. n = ES = E-l. A E = 279%, 

1.6.6. a) P = 4rI = 160z lumeni; b) E = P/S = nlr? = 1,6- 1043x, 


A 
| 
A 
1, l | 
Ip 
| $ | 
| g | 
R ie 
C D 
Pig 1.6.7, R Fig. 1.6.9, R 
S TETEE AD 
1.6.7. z— dQ SIA 2) = 2,36 m (fig. 1.6.7, R). Soluția z=-— ( sa y 2) 


nu convine. 
6-8. a) Eo = IJ? = 321x;8) EE, = (h? + 0A?) h? + OA? |h’ = 1,249, 
EojEp = (h + OB?) Vh? + 0B? = 1516; E,JEy = 1,4. 
L Izh, L Tiha ETA l 
9. Eo = ai i ra O AO e ete a a dana O acea NO. Vezi 
CA9. Ee = a t oy aa 286 hi Ep n (RA dR l 
figura 1.6.9, R.) 


| SE a dh Thi- e A 

1.6.10. a) Eo = = 4 2 — 88], ; b) E, = ; 

PER hi h RAAR (hè + re (ha + r?°)?! 
f 70(t + 50) 


6.11. 2 = din — V mn)/(n — m) = 24 m; y = d( mn — m)ln— m) = 
= 10-40, 


= 77 lx; 
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].6.12. a) Sursa se poate afla fie între ecrane, fie de o parte a unuia. Rezultă: 


d E 
d E, 


n = = 0,5 m gi 1m; r= 


b) I = EE?) (E; + E: — 2E, V E/Ea) = 18 cd; c) d = Edid = 
= 144 lumeni, ®, = Eədıdz = 16 lumeni. 


1.6.13. Iluminarea în punctul B va fi E = Ih/(k? + a?)3/? unde T este intensi- 


tatea sursei (fig. 1.6.13, R). Pentru ca iluminarea în acest punct să fie maximă 
trebuie ca A = a |/ 2/2. 


S 


Fig. 1.6.13, R Fig. 1.6.14, R 


L6.14. a) a = arccos (Er/I) = 60°; b) h = rcosa = 4 mMm; ce) gz = 
=r V 1 = (ETI) = 1,73 m (fig. 1.6.14, R). 


I.6.15. Avem sistemul di + dz = d; d/da = Viil care, rezolvat ne dă 
di = 1m: d =2 m. 

1.6.16. Se obţine E(h)=2 V 2 In + ae 
(fig. 1.6.16, R). Din anularea derivatei dE(h)/dh 
se obţine h = a/2. 


1.6.17. Din relaţia Æ — 7 cos a/d = IJd rezultă 
a = arccos d?/d2 = 63%, 


1.6.18. a) Iluminarea maximă se obține în punc- 
tul de pe orizontală corespunzător verticalei 
sursei Emax = I/k? = 100 Ix. 

b) E = 1 sin? «g/h? = E max SİN? ag. 


1.6.19. În ambele cazuri, energia luminoasă uti- 
lizată va fi aceeaşi. Astfel, avem: Wi = Dih = 
= St d ŞI W = Pato = 125ta/dă. Din enunţ 
rezultă că W, = W, deci ta = Dnbhd3/Iad?. 


Fig, 1.6.16, R 
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4 cca I A 
I.6.20. a) Iluminarea totală a plăcii este: E = — [cos a -+ cos(50 — a)] = 
a s 


21 PN E 
= -y Cos 30cos (a — 309), 
a 


luminarea este maximă cînd cos (a — 30) =1 deci a = 30%; b) Emar = 
= 2Icos 30/a2 = 17,3 * 104 lx. 
at rs . Avem X = 

ri LE) 
Din A SOD =r =R (o= 1) = 1,24 R şi cos 8 = |/ 5/5. Din AS,S,C = 
Re ER O= 1/5) = 388? şi cos ce = (7? + ri ARS — 048, 
Deci Ec = 0,7 Jár R?, 


L6.22. I, = fân = 20 cd; I, = Ofn = 3 cd. 


1.6.21. Iluminarea totală va fi To = rÍ 


5 1.6.23. Aşa cum rezultă din enunţ şi din 
F figura 1.6.23, R avem: 


! ri ; ? , 
Fa = — cos h: Es = “Leos b. 


i > PA 2 2 


ri r3 
EJE = 0,72 deci E> > ija 


1.6.24. Avem a, = 45° -= a; A = 45? — x; 
| dacă plăcile sint mici, distanţele dinire surse 
| și plăci sînt egale și avem: 

t 


d L Tije = (cos as) /cos w= (4 -+ tg «)/(1-— tg a). 
1.6.25. Avem cos g = 1 3/2; SM = R/ 3 = 


=> Em = I cos a(S M)? = 14,41 Ix. 


INTERFERENȚA ȘI DIFRACTIA LUMINU 


y , : l EE E E T AE T E SRC, 2 
1.6.26. Distanța cerută este (Tz)min — i = DADA = 4,5140 m, 


1.6.27. à = iD = 51407m. 


1.6.28. A = 2l(is — 1)/D' = 6,8- 107 m. 

1.6.29. a) à= 2/0 = 6- 107 mM; 6) dapa = -= = 3A/4, deci i = 3A D/S = 
P apă 

= 4,5: 10m; c) Distanța pe ecran, la care apare franja violetă 

este T, == à, D/2l = 4: 104 m, iar cea roșie Tr = àg Dj = 7,5404 m. 


DPE on KOA, ' In, AN-A n 
Lățimea spectrului va fi Az = Zr — Zy = 3,5: 10 rm. 


1.6.30. A = S:4 — SA = VË I d — l = 9.107 m, deci punctul va fi 
întunecat. 
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16.31. a), zi = ADI deci D = dir, = 4 m; 5) D SDa 1,5 m, 
xi = ADP = 5,12 - 10- m; Az = z} — z = 1,7-10 m. 


1.6.32. a) i = x/N = 5,625- 10-4 m; b) à == 2li/D = 7,5107 m; c) n= 
= AD/2 lu = 1,33. 


1.6.33. a) i = ADR = 1210 mb] D 
= 2D = 24 m; e) i = AD]2 in = 8-10 m. 


1.6.34. a) 3 = d(n — 1) = 5.105 m; b) Ar = 
= Dl, de unde 2l = 3D/Az = 5-10 m; 
c) iaer = AD/2l = 0,1 MM; lapi = laer [Napă = 
= 0,08 mm. 

I.6.35. Constanta rețelei a + b(a = lăţimea 
fantei, b = lăţimea regiunii opace) este egală 
cu 1/N = 10m. Pentru unghiuri mici, sin ọ = 
= tgọ = x/D, adică: A = (a + b)z/D = 
= 6-10 m (fig. 1.6.35, R). 

1.6.36. N = 1/(a+ b) = sin o/a = 611 mm”, 
1.6.37. TȚinînd cont de relațiile rețelei de difrac- — mm d 
ție putem scrie: x= DN(Ap— dp)=7,2-10-2 m. f 0 4 
Lungimile de undă corespunzătoare radiațiilor Fig. 1.6.35, R 
extreme sînt date în problema 1.6.29. 


1.6.38. Dacă ọ = 90°, atunci d = kà, deci k = dj = 3. 
1.6.39. à = zdjf = 5 10-7m. 


"1.6.40. Avem d sin ap = 2; d sin as = 3, care pentru unghiuri mici devin 


das = 2; das = 3, deci a = &3 — æ = Ad adică à = da = 1,7 - 40-7m. 
I.6.41. a) sina = kajd = 0,5 = a = 30°: b) i = kafjd = 15 mm. 


REFLEXIA ȘI REFRACȚIA LUMINII 


1.6.42. n = sin r/sin i = 1,73. 
1.6.43. v = cjn: v, = 2,12 - 10° m/s; va = 1,94 - 10% m/s; vg = 1,93 -108 m/s: 
Va = 1,24 108 m/s. 

1.6.44. Din figura 1.6.44, R, avem 


sin r l sin z 
DC = h| 1 — —-] unde sin r = 
cos r n 


i 0 24 pia a dn i IDR tă RI, A 
|/ n? — sin: 


= 14 cm. 


1.6.45. a) r=aresin (H) azeaor 


no 


b) l = arcsin ni/ne = 67°30’. 


1.6.46. Vezi figura 1.6.46, R, 


n, <ne 


Fig. 1.6.57, R Fig. 1.6.58, R 


I.6.52. Din figura 1.6.52, R se observă că obiectul este total invizibil dace 
sin & > 1/napa sau R| k? > R? > 1/nn,o deci R > hy ne i, 


. fsin 30° (sin 45° 
I.6.53. r= arcsin z =22°; r= arcsin | = = 31°; Ar=r, TE 
a b n n 
Fig. 1.6.46, R 1.6.54. În acest caz tg t: = n = 1,33, deci i = 93°; r = 37°. 
t E i . x 1L.6.55. sin i/sin 2i = 1n. Rezultă i = 39°, 
L6.47. Dacă n, < na metoda este dată în figora 1.6.46, R, a, lar dacă sin / 
nı > n, metoda este dată în figura 1.6.46, R, b. Se poate concepe și metoda , aa 
drumului optic, care prin derivarea în raport cu o distanță variabilă conduce I.6.56. v = ejn. Deci v = c- s a OS, 
la confirmarea celor două legi. l sin 
8. Avem sin i/sin r = sin i/cos i = tg i = najn. I.6.57. Din figura 1.6.57, R găsim h hı = tg rjtg i, care pentru un hituri rrai 
LG6.A4AR. A l : I RANG 8 r/tg l £ 
1.6.49. Avem sin a = (/n (reflexia fiind totală). Din enunţ avem AC — devine h/h, = sin rjsin i = n, deci h = nhi = 2,66 m. 


= (A — h’) tg a ṣi d = AC + h tg a = (2h — k')| Yn? = 1, deci kh = k'J2 + 
Ldn? — 1/2 = 7,4 m. 
T650. a) n = sin i/sinr, = 1,58; b) ra = sin ian = 38°30. 


1.658. Din figura 1.6.58, R avem l, = lı cos r/cos i şi cum sinr = (sia rii 
rezultă l> = 17,4 cm. 


L&L Din figura 1.6.54, R avem i = t -+ a; ù =i + «. Rezultă zr = i — L6.59. Din figura 1.6.59, R avem AA, = Ad — AA = XAK; — AK5 
(o= a) = i + a it am 2a, = 24. 
Fig. 1.6.54, R 1? 
[i R a 
| K 


Fig. 1.6.52, R xl x f 


Fig. 1.6.59, R 


1.6.60. Se formează 5, respectiv 3 imagini. Există și imagini confundate. 


1.6.6]. Din figura 1.6.64, R avem că: r = i — r + a2, deci a = 4r — 2i. 
Știind că i= arcsin (n> sin r), avem: a = 2[2r — arcsin (n- sin r)] şi 


n cos r ie — i 
da/dr = 2 2 a Ten care prin anulare ne dă sin r = |/ (4—n?)/3n?. 
l 1—n? sin? r 


Deci: [M jos z = ar 1 (4 — nê)/3. 


N 
N 


Fig. 1.6.61, R, 


1.6.62. a) Din figura 1.6.62, R avem: 


BB" = 2l V sin? æ + sin? B + sin æ sin 8 cos (a + B). Dacă a + B = 

= ọ = 90°, avem B'b” = 2 l (independentă de ș). Deci suprafețele trebuie să 

fie perpendiculare. b) Din ABMC şi ANMC, avem i + B = 90 = +B + i5 
AN 

=i =i —ọ. Din A BDC = DBC = 180 — 2i sau după calcule, « = 29 

(independent de i). c) Dacă a = 90° rezultă di = aj2 = 45°. 


1.6.63. a) Aplicind legea a II-a a refracției în punctele A și B (fig. 1.6.63, R) 
avem z: = 1, ceea ce implică paralelismul razelor incidentă şi emergentă. 


dsin(i — r)  dsin i(n maner at ae NR A ma 
b A = aN a S EIA n SIN l — | {—s] 2 4 
) dă Ditec aa SENE Aa c) Dacă i = 90°, 


cosy FRI Mc a 
V n? — sin: 


atunci sin i = 1, deci Ace metale 


16.64. A = d sin(i 0 i | 
6.64. A = d sin(i — r) | cos r = tgr = tg t — Ajd cos i Rezultă r = 
= 28°; n = sin ijsin r = 1,36. 


Fig. 1.6.65, R 
1.6.65. Din fig 5 = L L 
.6.65. yura 1.6.6 : -E (da + in 2 
gura 5, R, avem: A = BF HEC = fd; 3 da) sin ġ 
z LO o — Í O ya) ; . pană A . . . . 
etg aa -+ datg aş) cos u. Exprimind funcţiile unghiurilor aa și as din legile 
eta | (5 a y fe) 
refracției în punctele A, B, C, avem: 


Lă > » Li j 
A = (da + da) sin ù — nı sin i, cos i, PRET S ds 
2 Daiana 5 x 3 o H yo ŢI . 
Ma SIN ta /n2 — n? sin? i 


A figura problemei avem AB= 
n A ru o 
a -4 B ~ Sau Atg ayp — fu tg aj 
Taia. În plus n, sin & == SIN ap; 
Hi SiN a, = 2 SIn az Și cum în aproximaţie 
Saussiană SIN a 2 tg si cos 1. rezultă 
g = tga ȘI cos «=1, rezult: 
Y ga şi «=f, rezultă 
i/r A ta În, relație ce se pretează 
la generalizare. 


I.6.67. Din figura 1.6.67. R avem BD = 
mag D ana o i Ă f 
e B COS l= 2d tg rT COS i; SIn p = sin in. 


pi, BD = (d sin 2 2) n 2 sit eee 
ez zac 2 a i Ă o A 
Sem Fig. 1.6.67, R 
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Fig. 1.6.69, R 


Fig. 1.6.68, R 


. S a F E E ma 
I.6.68. a) Din figura 1.6.68, R se observă că ò = a a e ȘI da 
=r + r’, deci ð = i + i — A. Se observă că 5 = 0). Din dăjdi = 0 = i= 
= t, deci min = 2i — A. b) Legea a H-a a refracției aplicată în punctele 
Piti i A e uz 
B şi D, ne dă sini=nsinr; n sin r = sin t >r = r’, deci raza BD 
este paralelă cu baza prismei. c) Reflexia totală se produce în D dacă 
in £ Sin l 
._(sini i 
r' <aresin 1/n. Avem r =arcsin |-—-]. Deci A < arcsin 1/n + arcsin n]. 
n 
E ud SR A Re 
d) Valoarea maximă a lui i este i = 90°. Rezultă sin r = 1/n ȘI sin z’ =sin i'/n. 
Avem r' = A — r > sin r =sini'/n = sin (A — r). 
În final avem: /n?— 1 = ctg A + sin ř/sin A care este relația cerută. 


1.6.69. Din figura 1.6.69, R: 12 = A; sin iajsin ra = Ajn; Ta = ia + ò =A +è 
şi n sin A D (A + ò) sau ctg A = (n — cos ò)/sin 6, deci A = 34°. 


1.6.70. Din figura 1.6.70, R avem i = 90 — Aṣ/2; ra= Aa]. Avem, de 


asemenea, sin i = m Sin 71; Ma sini2 = ngsin ra sau nu sin (90 — rr) = n 


pe V in2r, = Lcos A Remltå 
“COS 71 = ne sin -a cos r= | 1 — si?r = -a COS 3 


te 22 = V a. (Raza incidentă trebuie să fie paralelă cu 


bazele.) 


Fig. 1.6.70.R 
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DISPERSIA. ABSORBȚIA 


1.6.71. Aplicînd legea a II-a a refracției în punctul Z, avem: TR=aresin (1,512). 
= 49%; ry = aresin (1,53/2) = 49°50” deci Ar — 50°. 


1.6.72. Fie Io intensitatea luminoasă inițială, Z intensitatea luminoasă dupa 
trecerea prin mediul optic, iar l grosimea acestui mediu. Avem Z = Joem == 
=10:10-k1(k=—coeficient natural de absorbţie, k'’=coeficientul de absorbţie) 
Rezultă: 7/10 = 9.10-1 = 10—k'.10-2=>k'=—0,043.10-2 rm d) h eh e 
=10 m; b) dacă intensitatea se reduce la jumătate, avem Î2=6,9-104 m. 


1.6.73. Avem 1/4 = 1-10 de unde 1 — Ig 410,02 — 30,1 em. Pentru ai 
doilea caz 1,3 = 7, -10"% de unde k; — Ig 3/301 = 1,6: 104 mi, 


OPTICA GEOMETRICĂ. INSTRUMENTE OPTICE 


1.6.74. Faţă de prima oglindă, (fig. 1.6,74, R) poziţiile obiectului z, şi a ima- 
ginii æg satisfac relația 
tati = Ri/Qa — Ru). 
Faţă de a doua oglindă, 
poziția obiectului z, = 
=d— z şia imaginii z 
satisfac relația z,/(d — 
— Zi) = R/2[(d — xı) — 
— Ra). Din egalitatea 
imaginilor rezultă z, = 


= dRı/(Rı + R3). 


1.6.75. Fie zı şi zə pozi- 
țiile obiectului, respectiv 
imaginii față de prima 
oglindă (fig. 1.6.75, R). 
Avem za = xf] (zı — f). 
Imaginea față de prima 
oglindă devine obiect 
pentru a doua, deci z; = 
=s T2 = (xd — df — 


6] 


p2y2 
— zf — f) si a = find — df — af] (ad — df — 2af + PP. Deoarece 
za = d — xı avem z] — xd + df = 0 de unde d > 4f. | 
1.6.76. Din figura 1.6.76, R rezultă că poziţiile imaginii față de aie si 
e = E — i Xp — Rofl(ka — 1). Viteza obiectului este 
date de za = k,f/(kı — 1) si a kz e ZA ci 
va fiki Aai a a imaginii Vo= (£a — To) ft, deci vojvi=4 (k — 1) (kı 1) 
L ; 2/it3 
care devine foarte mare pentru k; > 1. 


Fig. 1.6.76, R 


1.6.77. a) za = f(x — f) = 03 m; b) za = 0,31 m; La — X = cm. 
1.6.78. Avem zz = mR/Qa — R), deci gz = zı + (a — Di) = 
== a2/(2a — R) = 0,45 m. 


1.6.79. a) f = tin — 1) -(1/R1 — 1/Ra)}= 25 em (convergentă); b) P = 1/f = 


fn 1) 1 Ty AERA 4 RER i) zi) Rezultă: n = 
I.6.50. Ci = | jni a a AT JAR 


a Re 


f ; n: 
ia JAG Re] 2 
ip i OE E 

AE E ate 4,00 e iai 

a f(r — 1 = 0,9 m, iar în al doilea 
6.851. În primul caz avem fi = (n — Df/(r/n,) 1 = 0,9 m, le 
a i (nina) — == — 1,02 m. 
caz fa = (n — 1) (nn) 1 02 


A EI a A i z= p () | 3 emi B cz 3, 
j E i == LY Ya ] 
1.6,82, f = tto (z1 + da) = 5 em} Tı roi] Yo a , 


gi y filr -~ f) == 37,5 cm: Yz = Jia] = 
f = A IC = 2 cm; gg = affir 4 f) 37, YU 


. l v i i EaR Li 
j i ' ji "7 fă pa g a 
alu, = —0d (conform convențiilor din manual) 
+ CD o == aja = UD CC j r 
me, în functie de zı va fi: d = xiti — f) 
[.6.84. a) Distanta obiect-imagine, în funcție de a va fi: d(x1) (2 
LESE (4 ASLAN d oplegt LERI 


j aE RA e, xı = 2f, deci 
Jy 7 4 acest aj fune! i. în raporti CU gı ne dă, p: in anular : 1 f a 
E A E aula -d' avem a3 — md + fd =0, deci 
( = 4f. b) Din condiția zi di = d avem zi 

Ci ST ee e | 


pr 
ad 


1.6.85, a) a = rafir — f) = 120 emi Yam Vata/ = 20 cm; (fig. 1.6.85, R); 
b) dacă B =1 atunci zı = 2f şi deci Az = 2f — z, deci t= Azjv = 0,8 s. 


1.6.86. 1/f = If + iffa + 1//3 de unde fy = 44 cm. 


1.6.57. Rezultă f = fifti 
unitar, rezultă că f< fa 


L.6.€3. Avem B = Talt = Pia — f). Din enunț rezultă că: 


(Er of) < au < (1 ++ of deci afi < zı < 3/2 


D 
Í da 


TE 


1.6.89. Pentru lentilele divergente avem: =s e ade undă 
X = kfjik + 1), deci imaginea este dreaptă, virtuală şi mai mică de (k 4- 1) 


ori decit obiectul. Mărirea liniară este 8 — 1/(k + 1) si se poate discuta in 
funcţie de k. 


1.6.90. Pentru lentila divergentă avem: = — = n E E EET 
avem Z= f. Pentru lentila 
A 1 1 
convergentă avem ara e me at 
4 fai 
= =m SI CUM Ja > 00 avem 
af 
Ti == 2f. Deoarece das i 
rezultă l a f- 


1.6.91. Din figura 1.6.91, R 
| 1 í 


AVEM -= p e mo am o o me h 
n OB F? VB 
T S. Pagat 1 
VB: R OB; OB; fi 
Din acest sistem rezultă 
OB; = 128 cm. 
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Elea) asa IL ale (Aif). Numitorul fiind supra- 


1.6.92. Imaginea finală se for- 
mează la 15 cm de centrul optic 
al celei de a doua lentile. 
1.6.93. Din figura 1.6.93, R avem 
relaţiile: yy = Tazı; Yely = 
= = azi; Tha Ti + ty =d; 
1x + 1z = 1zi + 1x = 1f. 
a 


Yılyz = (d + MT 4df)?/16d? 
cu condiția d > 4f. 

1.6.94. Din figura I.6.94, R 
avem yy = Zoli; Yaly = za]; 
zı To = Qi; 4 F Tz = da 
Aplicînd formula distanței focale 
avem diyya = f(y + Y) şi 


doYyYya = f(y + YF. După calcule găsim: y = Y2 Vd i yV duy; şi 


V daya — V dyi 
p= Vad, - ____ YW aA îi Ya E dı + = 
4 


Fig. 1.6.93, R 


(Y2 — Yı)? V Yy V did; 


1.6.95. Avem Bı = Ta/21; Bo = xalx; af = 4 + o = í + (1/8); zf = 
= 1 + (zuza) = 1 + (1/8). Rezultă, f= d](1/Ba) — (4/ßBa}) (fig.I.6. '95, R). 


Fig. 1.6.95, R 
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I.6.96. Una din imagini este reală, cealaltă virtuală. Deci: Ifi — ijr = 
= 1/x; + 1/x} "Deoarece zı + ai =d şi £g = 22 avem zı = di + 
+ V4 — (2fld)] / 2. 


I.6.97. Fie 8, = Y/Y; Pz = yi/y măririle liniare. Deoarece 1/rı + 1/2: = 
= 4/z, + Îl i zi = zı +l rezultă f= BBa (B1 — Ba). 


I.6.98. Se descompune lentila în doi dioptri sferici. Dacă razele vin din stinga, 


avem: L = A => =) E =, Mp: ( — e), Dacă razele vin din 
fh R no a o R ns 
dreapta, avem: ES = l ( A l = s ai a) 
fi R 2) fe Rı nı 


1.6.9. y2/Y1 = ze] = flu > Yı = Yotulf = 28 m. 

I.6.100. a) P = 1/f = 20 dioptrii; b) zı = èfHf -+ 8) = 0,041 m; c) z = 
= f(k — 1)]k = 0,0375 m. 

I.6.101. P = elfo * foc = 133 dioptrii; G =. P/4 = 33. 

I.6.102. 8 = az/x, şi aplicind formulele lentilelor găsim 


= fB + 1)/8 = 125 m. 


1.7.1. Avem Vy = Vu + V. Pentru a = 0 = {V r)mar = Vu J V. Pentru 
a = 180° = (Vi)min = Vy — V. (Obs. cînd folosim modalil mărimii, utilizăm 
aceeași literă fără săgeată.) Deci: Vu + V > Vr > Vu-—V. 

1.7.2. Avem: Ve, == Yu + V = 215 mjs; Vr, = == Vu — y = 185 m/s; Vr; = 


= V V F V= W14 mp. 

1.7.3. a) Faţă de elice punctul M este în repaus (£y = Yu = Zm = 0). b) Faţă 
de avion punctul M descrie un cerc de rază R, adică zwa = R cos a; yu = 
= R sin a (fig. 1.7.3, R). c) Faţă de pămînt mobilul descrie o mişcare eli- 
coidală, adică zu = R cos æ; yu = R sin a; zm = vt, unde v este viteza avio- 
nului. 


Fig. 1.7.3, R 


5 == Probleme de fizică pentru clasele Xi=XIi 


Fig. 1.7.5, R 


I.7.4. Vitezele mobilelor, în sistemul mobil, sint: vm, = V1 -= V; UM, = Vz — v. 
Energia cinetică a sistemului corpurilor, în sistemul mobil, va fi: E.m = 


1 auda Au i x 
= [ma(us — v)? + ma(va — 1)?]. Se anulează prima derivată a acestei energii 


în raport cu viteza de transport și se determină: v = (mw: + MV) (Mm, + ma). 
Deci Ee,min = munalu, — V2)/(2(mma + m)]. 


1.7.5. a) Faţă de sistemul fix, (fig. 1.7.5, R) avem s= vt; y = vm t— 


2 
ai E ) © Vo m = told; Y= A (e = =) b) În sistemul mobil avem: 


hmas, m = V3 m[2g = 8t3]8. Ştiind că: vop = VF m şi sin a= vom/vo,F 
rezultă: hmar, = văr sin? a/2g = vå m/2g = ħhmaxm, deci raportul cerut 
este 4. 


I.7.6. Fie zı şi ze extremitățile barei în sistemul fix l = zz — zi. Fie zi și 
x, extremitățile barei în sistemul mobil, măsurate la momentele î, și tą 
Rezultă: lo = z} — zi. Deoarece e posibil, în sistemul mobil, cat, = t; = 4, 
rezultă conform transformărilor Lorentz-Einstein: z, — ri = b = 


eta IA Nu u Li = (2—2) V1 = Me) = V T= 0’). 


1.7.7. Fie t, şi ta începutul, respectiv, sfirşitul procesului în sistemul fix şi 
ti şi ta momentele similare în sistemul propriu al ia (mobil). Conform 
transformărilor Lorentz-Einstein, avem: tı = [ti + (v%) Yeay a = a?) 
ta = [la + (uz)jc?]/ i — (v?/). Prin scădere se obține t — h = At = 


= (h — DIVE 0e) = aw T= of. 


(02/c2) şi 


1.7.8. a) 3,5: 10 m; b) 6,37; 10-5 km. 
1.7.9. a) At' = loju = 105 s; b) At x 7:10 s; l = 420 m. 
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emmm, 


1.7.10. Știm că y =y’; z= z; z= x VT — e, t= VT = (v2/c2). 


Rezultă zyzt = z'y'zt' = const, 


1.7.11. Făcind abstracţie de valorile mici ale lui v şi v’, putem avea situaţiile: 
r . [] E] ă 
a) v =c; vp = ¢; b) v =c; vp = c; e) v =t; v= e vp=c. 


1.7.12. Dacă mediul ar fi în repaus, viteza razei ar fi v’ = c/n. Dacă mediul 
(ein) —v 
j (vfne) 
ficarea cu conjugata numitorului și neglijind termenii: v2/n2c2 și v2/nc se 
; c 1 
obține: Vaza = — — o(1 — | 


n n? 


se mișcă cu viteza ?, atunci viteza razei este Uraza = . După ampli- 


I.7.13. Avem eU : mac? [1/|/1 — vje) — 1] sau y! OE E A 


w c? eU F moe? 
Ştiind că l = h Y1 — (02/c2%, avem în final (7 — loi = Ali = e U/(eU + moc?). 


Pentru electron se obţine Al/l = 66%, pentru proton Al/l = 0,11%. 


Deti: u = Myč(k — tyje = 15. 105 V 


17.15. a) Eo = më = 8,2 -10 J; b) din E, = Eo [4] Vi — f) — 1], 
avem v = e V EL2Eo + E, (Eo+E.) = 2,8:105 m/s; c) m = mol VI (0j) = 
= 2,53- 10% kg; d) p = mv =7:10® N.s; E = Vp + măi — 
= 508,24 - 10-2 J. 


1.7.16. p = mo] VT — le); v = eBrim, Vi + (eBr]moc)}? = 2,6 -40° m. s7, 
b) p = eBr = 9,6 :102N.- c) Eo = me = 8,2 :10*J; E, = 
= Eo [1/V i = (2/2) — 1] = M 14.4; 

1.7.17. m/mo = VYT = je) = 1,52, 

I.7.18. m = 1,8 mo = 3- 10% kg; v=2,5 10% mjs; p = 
E = me = 2,5 105], 


my = 1,5 40 N.s 


1.7.19. În primul caz avem ev = mu?/R de unde R — 13,5 cm. În al doilea 
caz avem R = 0,8 cmoleB i — (oîjc2) = 22,6 cm. 


I.7.20. a) v o VE QOEs + EKE, + Bo) = 1,4 -10° ml, m= 
mil VE — wje) = 7,5140” kg; p = mv = 10% Nes; b) B = pqr = 


35 T; c) T = 2rrjv = 5:1410 s; v= 0,2-10” Hz. 


| 
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1.7.21. a) e/mo=1,7 : 10" C/kg; b) ejm = (ejm) : V 1—(02/c2)=1,02-10"! C/kg. 
Vezi graficele din figura 1.7.21, R. 


ELS 
mi 


2m, 


Fig. 1.7.25, R 


Fig. 1.7.24, R 


1.7.22. Acon Emo = c2(m — mo)|mo = c2k deci E, = mke = 6:10" J. 
1.7.23. Avem moc? [1] V/1 — v=c¢ |/32= 
= 2,595 - 10% m/s. 


1.7.24. mo] V 1 —(02/c2) = mo, de unde v = e V mè, — mă, noa = 2,97 -10° m/s. 


1.7.25. Vezi figura 1.7.25, R; T=2xmojeB |/1 — (v2/c2). 


(v?) — 1] = m, deci 


1.7.27. Q = memo ' At = E = Am: ê = Am = 5,57 10? kg. 


FIZICA CLASA A XIl-a 


ENUNȚURI 


Pentru rezolvarea problemelor din acest capitol se vor considera următoarele 
valori pentru constantele: 


constanta lui Planck h = 6,625 10% J- s, 
masa de repaus a electronului m. = 9,1 - 10-31 kg 
e 


sarcina electronului = 1,6 + 107}? C, 
masa protonului Mp = 1,6720788 - 102 kg, 
1,6743839 - 10-27 kg, 


masa neutronului Myn = 
k 


constanta lui Boltzmann = 1,38 107” J - grd = 8,625 -10 eV. grd, 


H.1.1. Să se determine energia, impulsul şi masa fotonului a cărui lungime 
de undă corespunde: a) radiaţiei violet din domeniul vizibil (à, = 600 nm); 
b) radiaţiei Röntgen cu lungimea de undă de 0,1 nm; c) radiației gamma cu 
lungimea de undă de 1 pm. 


iI.1.2. Ciţi fotoni a căror lungime de undă în vid este 2, = 520 nm au energia 
totală de 102 J? 


II.1.3. La ce temperatură energia termică medie a moleculelor unui gaz perfect 
monoatomic este egală cu energia fotonilor corespunzători: a) radiaţiei vizi- 
bile (à = 0,5 um); b) radiaţiei Röntgen (à = 0,1 nm). 


II.î.4. Să se calculeze frecvența unei radiaţii electromagnetice a cărei putere 
este egală cu 3 - 10-2 W, ceea ce corespunde la 10'* fotoni/secundă. 


1.1.5. Ce număr de fotoni cu lungimea de undă à = 0,5 um, dintr-un fascicul 
paralel va avea impulsul total egal cu impulsul mediu ai atomului de heliu, la 
temperatura T = 300 K? 


II.1.6. Cu ce viteză trebuie să se miște un electron pentru ca energia lui cine- 
tică să fie egală cu energia unui foton cu à = 5,2 - 107 m? 


II.1.7. Din teoria ondulatorie a luminii se știe că indicele de refracție absolut 
al unei substanțe este n = c/v, unde e reprezintă viteza luminii în vid, iar'y 
viteza luminii în substanţa respectivă. Conform concepţiei corpusculare 
n = Plpo, în care p reprezintă impulsul fotonilor în substanţă, iar po impulsul 
fotonilor în vid. Există oare o contradicţie, în aceste două formulări? 


1.1.9. Să se calculeze lungimea de undă șI impulsul unui foton a cărui energie 
este egală cu energia de repaus a electronului. Se cunosc masa de repaus a 
electronului mo, viteza luminii în vid e ȘI A. 
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I].1.9. Să se calculeze energia fotonului care are acelaşi impuls ca: a) un proton 
cu energia cinetică 50 MeV; b) un electron cu energia cinetică 50 MeV. (Indi- 
caţie: datorită valorii energiei, protonul poate fi tratat nerelativist, dar electro- 
nul trebuie tratat relativist.) 


II.1.10. Impulsul transferat de către un fascicul monocromatic de fotoni unei 
suprafeţe S = 2 - 104 m? în intervalul de timp At = 30 s este p = 3 + 10? kgm/s. 
Determinaţi energia incidentă pe unitatea de suprafaţă în unitatea de 
timp pentru acest fascicul. 


II.1.11. Intensitatea radiaţiei solare ce cade pe pămint este de 1,4 -10° W/m?. 
Cîţi fotoni/em?- min. reprezintă aceasta, presupunind o lungime de undă 
medie 550 nm? 


II.1.12. Intensitatea unui fascicul de lumină monocromatică este de 30 W/m2. 
Folosind noţiunile de mecanică cuantică, să se determine impulsul p al tuturor 
particulelor transportate de flux în timpul t = 5 s printr-o secţiune normală 
S = 10 cm? 


II.1.13. La așa-numita rachetă fotonică, mişcarea se obţine prin ejectarea 
unui fascicul de fotoni. Fie în masa rachetei, hy energia unui foton şi n numă- 
rul de fotoni emişi în unitatea de timp. Să se arate că acceleraţia rachetei are 
expresia: a = nhv/mc. 


II.1.14. Cite cuante corespund unui joule din radiaţiile electromagnetice cu 
lungimile de undă à; = 550 um și àz = 0,1 nm? 


II.1.15. Cîţi fotoni emite într-o secundă filamentul unui bec electric cu puterea 
P = 1 W, dacă lungimea de undă medie este A = 1 um? 


I1.1.16. Care este numărul fotonilor radiaţiei vizibile emiși într-o secundă de 
către un bec electric cu incandescenţă cu puterea P = 75 W, dacă se ştie că 
în radiaţia vizibilă se găsește n = 1/25 din energia consumată de bec. Lungi- 
mea de undă medie a radiaţiei vizibile este à = 5,5: 107 m. 


1I.1.17. Becul unei lanterne de buzunar are o putere de aproximativ 1 W. 
Presupunind că această putere este radiată în toate direcţiile şi că lungimea de 
undă corespunzătoare frecvenţei medii este 1 um, să se calculeze cîți fotoni 
cad în timp de o secundă pe o suprafaţă de 1 cm? așezată la 10 m perpendicular 


pe direcţia razelor. 


11.1.18. Ochiul, la întuneric, percepe radiația cu lungimea de undă de 555 nm, 
dacă primeşte cel puţin n = 60 fotoni pe secundă. a) Cărei intensității a undei 
îi corespunde această limită? b) Ce putere are sursa, dacă distanţa dintre 
sursa punctiformă și ochi este de 10 km? Diametrul pupilei, la întuneric, este 


de D=8mm. 


II.1.19. Determinaţi numărul mediu n de fotoni care pătrund în ochi în unitate 
de timp, dacă se priveşte un bec electric cu puterea P = 200 W de la distanţa 
l=10 m. Lungimea de undă medie a radiaţiei produsă de bec este 4=6:10 m. 
Diametrul pupilei ochiului este d = 2 mm. Împrăştierea și absorbţia luminii 
se neglijează. 

II.1.20. O plăcuţă, perfect absorbantă, cu masa de 10 mg este suspendată de 
un fir inextensibil şi fără greutate cu lungimea de 2 cm. O radiaţie laser, de 


foarte scurtă durată, cade perpendicular pe suprafaţa plăcii, și ca urmare, 
firul deviază cu un unghi de 0,0%. Determinați energia radiației laser. 
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11.1.21. De ce existența unei fre | i j 
cis l cvențe de prag în efectul fotoelectric pledează 
în favoarea teoriei fotonice şi nu a teoriei ondulatorii? iată 


I1.1.22. a) Să se explice de ce, chiar în cazul unei iluminări cu radiaţii mono- 
cromatice are loc o distribuţie după viteze a electronilor emişi? b) De ce în 
cazul unei iluminări monocromatice peliculeie subţiri (avind o grosime de 
ordinul a 107—410- cm) emit electroni mai omogeni ca viteze? i 


II.1.23. De ce măsurătorile fot rice si it d ihj 
A iai ; oelectrice sint atit de sensibile la natura $ - 
feței materialului folosit in efectul fotoelectric? VE BUDUR 


11.1.24. Teoria efectului fotoelectric a hui Einstein, în care se postulează că 


] e, t ] v | w = fi w > i z t f S4 ] 
? 


ER Pragul roşu al efectului fotoelectric pentru potasiu corespunde lun- 
gimii de undă de 577 nm. Să se calculeze valoarea minimă a cuantei de energie 
necesară pentru eliberarea unui electron din acest metal. 


111.26. Determinaţi lungimea de undă de prag pentru litiu, zinc şi wolfram 
(Lti = 2,3 eV; Lzn = 421 eV; Ly = 4,52 eV). 


i AS: Y 9 oa i tri 


II.1.23. i ă i 
8. Energia necesară pentru a scoate un electron din sodiu este 2,3 eV. 


Prezintă sodiul ef otri 3 portat 
ect fotoelectric, dacă este ilumin: ` y : 

z= Di d A esti nat cu lumină 

à = 680 nm? o anā portocalie cu 


A a de extracție al electronului de la suprafața cesiului este 41,6- 
. pst £ 3 ă ia ala mii zy : ; ă ' | ' 

„VU ce viteză maximă ies electronii din cesiu, dacă asupra metalului 
cade lumină galbenă cu à = 0,589 um. | 


I1.1.30. Pragul fotoelectric pentru bariu este 2, = 5,5: 1077 m. Cu ce viteză 


maximă ies electronii. dacă lungi š a taie 
, 3 gimea de undă a radiatiei incid , 
A = 44-107 m? L ente este 


.HL.1.31. Lucrul de Lracţi l : E 
iezi d ea extracţie al electronile iri or O aa i 
| lectroniler din cadmiu este L — 4,08 eV. 


Cit a să fie lungimea de undă a luminii incidente pentru ca viteza maximă 
a electronilor extraşi prin efect fotoelectric să fie y = 7,2 * 105 m/s? 


Ca Pragul roşu fotoelectric pentru un metal necunoscut este ào = 275 nm 
a PN ui de extracţie pentru un electron din acest metal si viteza 
a electronilor extiaşși de către radiaţia cu lungi | ă 

și de către ația cu lungim 
i e 8 gimea de undă 


pad Enaga de legătură a unui electron în atomul de plumb este 9: 10%eV 
a radierea plumbului cu 0 anumită radiaţie electromagnetică sînt emisi 
electroni care descriu o traiectorie circulară cu raza R — 0.25 m în cîmpul 
ai : Ray —3, . Rio a a LARS 
ea e fii E la T e cer: dj impulsul şi energia electronilor 
ȘI; rgia fotonilor absorbiți; c) se poate neglija efect 
Lă Lă La i E ý i á € Á 
ionilor de piumb? k i în iului îi 


11.1.34. Determinaţi viteza maximă a electronilor extrași de la suprafaţa 


argintului: a) iluminat cu radiaţii cu lungimea de undă à, = 0.155 : 
radiaţii y cu lungimea de undă z = 0.0041 nm. 1 „199 um; b) cu 
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intă == 45 ere lungi- 
1[.1.35. Se iradiază cu fotoni o ţintă de wolfram (L = i Si daia gi 
mea de undă a radiației electromagnetice pentru care electr A Nae 
wolfram au: a) viteza maximă egală cu 0,1 c; b) viteza ma 


0,98 c. | = 
11.1.36. Determinaţi energia cinetică maximă şi viteza Pai i Sia 
dintr-un metal sub acţiunea radiaţiilor gamma cu lungimea de u 

II.1.37. Găsiţi frecvența radiaţiei pentru c 


unui meta] sînt opriţi de o tensiune inversa 
14 
metal este v=—6-1 Hz. 


1[.1.38. Determinaţi potenţialul la care ince 
corp din cesiu iluminat cu radiații cu 


oo t ă ă de al puri, este ira- 
11.1.39. O sferă de cupru în stare neutră, îndepărtată i a a a Sa r 
diată cu lumină monocromatică avind lungimea ENA : a AU ~a 
potențial maxim se va încărca sfera, emiţind electroni? (Lcu ; 


inați 

j te vo = 6:1401 Hz. Determinat 

1.49. Frecvența de prag a unui corp este Yo a Dom 

ie va ERa ce cad pe acel corp, dacă ae ial A suprafaț 

corpului sint reţinuţi de corp cînd potențialul acestuia devine ; , 

3 ? | , | _ i 

[1.1.41. Lucrul de extracție al electronilor dintr-un ju dead a fa 
Analizaţi graficele din figura 11.41.44 și precizaţi care dintre e e eapi ST 
dența energiei cinetice maxime de energia fotonilor care cad p : 


are electronii extraşi din suprafața 
de 2 V. Frecvența de prag pentru 


tează emisia electronilor dintr-un 
lungimea de undă de 600 nm 


E (eV) Elev) E (eV) 


E (eV) E (ev) 


2 2 2 
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list pa eat setată 
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Fig. I1.1.414 
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/ ax <45* í x > 430 


11.1.42. Dacă se iluminează catodul cu radiaţii cu lungimea de undă ie de 
şi apoi cu 680 nm, tensiunea de stopare variază de 3,3 ori. Determinaţi lucru 


mecanic de extracţie al electronului. 


II.1.43. Utilizindu-se o fotocelulă cu catod din cesiu iluminat cu sa ie 
diferite lungimi de undă s-au obtinut următoarele rezultate: pentru radiația 
a. tensiunea de stopare a fost U, = 1419 V, 


iar pentru ^z = 0.5 um, U: = 0,57 V. Determinaţi constanta lui Planck şi 


cu lungimea de undă An = 04 um, 


i ă siu, € ci reina electronului e. 
lungimea de undă de prag pentru cestu, cunoscînd sarei 


. : scesi iaţii lectromagne- 
i ata unui metal succesiv cu radiațiile eleci 
II.1.44. Iluminind suprafaț ip 054 um, se constată EAA 


maximă a electronilor s-a micșorat de 7 = 2 ori. Determinaţi lucrul de extracţie. 


tice cu lungimile de undă A = 0,35 um ş 


11.1.45. Pentru anularea curentului electric produs prin acţiunea st pa a 
electromagnetice cu lungimea de undă à, se aplică între catod şi a i F A 
siune U, = 1,5 V. Ştiind că lucrul mecanic de extracție pentru catodu 


este L — 4 eV, determinaţi lungimea de undă. 
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11.1.46. În figura 11.1.46 este repre- 
zentată, pe baza rezultatelor experi- 
mentale, dependența tensiunii de 
stopare U, în funcţie de frecvenţa va 25 p-————————_ 


radiaţiilor incidente. Din acest grafic | 
determinaţi constanta lui Planck, , 
lucrul de extracţie al electronilor din 

catod și frecvența de prag foto- , 


electric. 


11.1.47. Lucrul de extracţie, pentru 
o suprafaţă curată de litiu, este de 
2,3 eV. Reprezentaţi grafic tensiunea 
de stopare în functie de frecvenţa -zə 
luminii incidente pentru această 
suprafaţă. 


p-10'*( Hz) 


111.43. 0 cuantă de lumină cu 
lungimea de undă 2,32-107 m 
eliberează un electron, de pe supra- Fig. 11.1.46 

fața unui electrod de platină. Să se 

calculeze impulsul total transmis electrodului, dacă electronul este expulzat 
după direcția de mişcare a cuantei în sens contrar (L = 5,29 eV). 


11.1.49. Un foton cu energia 10% eV este absorbit de.un atom de hidrogen în 
repaus. Prin efect fotoelectric, electronul atomului este smuis din atom și 
ejectat pe aceeași direcţie și în acelaşi sens cu acelea ale fotonului incident. 
Energia de legătură a electronului în atomul de hidrogen este de 13,6 eV. 


Se cer: a) energia şi impulsul electronului ejectat din atom; b) impulsul şi 
energia protonului. 


11.1.50. Sub acţiunea unei cuante a unei radiaţii incidente cu lungimea de 
undă A = 272 nm, o particulă microscopică de wolfram emite un electron 
sub un unghi drept faţă de direcția de mișcare a cuantei incidente. Să se deter- 
mine mărimea și direcția impulsului transmis particulei ca rezultat al absorbției 
cuantei și emisiei electronului care se mişcă cu o viteză ce reprezintă 7 = 2% 
din viteza maximă posibilă în condiţiile date (L = 4,5 eV). 


1].1.51. Între plăcile unui condensator plan se găseşte o substanță avind 
lucrul de extracție L = 2,5 eV. Pe această substanţă cade un fascicul de 
lumină monocromatică. Unul dintre electroni este emis cu viteza vo în planul 
median al condensatorului (plan paralel cu plăcile, situat la jumătatea distan- 
ței dintre ele). Știind că distanţa dintre plăci este de 5 em şi tensiunea aplicată 
pe ele este U = 1 V să se determine: a) lungimea de undă a fasciculului lumi- 
nos, ştiind că, pe distanţa l = 5 cm, electronul este deviat în cîmp cu y = 1 cm 
(nu se ţine cont de efectul gravitaţiei); b) timpul scurs între momentul emi- 
siei electronului și momentul ciocnirii lui cu una din plăcile condensatorului. 


II.1.52. Între plăcile unui condensator plan, cu plăci circulare (discuri) de 
rază R, se află un mic grăunte metalic. El este situat în planul median (plan 
paralel cu plăcile, situat la jumătatea distanţei dintre ele) la capătul unui dia- 
metru. Ce valori trebuie să aibă lungimea de undă à a unei radiaţii incidente, 
pentru ca electronul emis de grăuntele metalic să poată ieși dintre plăcile 
condensatorului? Cimpul electric este Æ, iar distanța dintre plăci este d (se 
neglijează reculul grăuntelui şi se consideră că fotonul incident vine paralel cu 
plăcile condensatorului). 


I].1.53. În electrodinamica clasică, se demonstrează că un oscilator situat 
în drumul unei unde electromagnetice cu lungimea de undă à absoarbe o 
energie egală cu energia transportată prin elementul de suprafaţă a cărui 
arie este S = X”. Pornind de la aceste consideraţii, să se evalueze timpul 
necesar ca un atom, iradiat cu o radiație de lungime de undă A = 350 nm și 
cu intensitatea 7 = 2 : 102 W/m?, înmagazinind energia 4v, să poată expulza 
un electron. Energia de legătură a electronului este egală cu energia cuantei 
considerate. Cum ar decurge, in acest caz, fenomenul de expulzare a electro- 
nilor? 

11.1.54. O placă de metal este situată la 5 m distanţă de o sursă de lumină 
monocromatică a cărei putere la ieşire este de 103 W. Considerăm că electronul 
emis din placă îşi poate colecta energia de pe o suprafaţă circulară cu raza 
egală cu zece diametre atomice {10° m). Energia necesară pentru a scoate un 
electron din metal este de aproximativ 5 eV. Presupunind că lumina este o 
undă, care este intervalul de timp necesar pentru ca o astfel de țintă să ia 
această energie de la sursa de lumină? 


I1.1.55. Să presupunem că „ţinta“ din problema precedentă este un atom 
izolat de gaz cu raza de 0,! nm si că intensitatea sursei este micşorată la 
10-53 W. Dacă energia de legătură a electronului din atomul cel mai slab legat 
este de 20 eV, care este conform teoriei ondulatorii timpul necesar pentru 
apariția efectului fotoelectric? 

11.1.56. Pentru a demonstra natura corpusculară a luminii A. Ioffe şi N. 
Dobronravov au iradiat cu radiaţii X foarte puţin intense (no = 1 000 cuante/s) 
o sferă de bismut cu diametrul d = 6 : 10% em, aflată la o distanţă l = 0,2 mm 
de o sursă punctuală de radiaţii X. În medie, după fiecare interval de timp 
t= 30 min., sfera emitea cite un electron. Să se demonstreze că teoria cor- 
pusculară conduce tocmai la un interval de timp de acest ordin de mărime. 


I1.1.57. Se ştie că efectul Compton constă în împrăștierea fotonilor pe electroni 
liberi. a) Care electroni din substanţă pot îi aproximațţi ca fiind liberi? b) De 
ce efectul Compton nu se observă în cazul radiaţiei vizibile? 

1i.1.58. Să se explice următoarele particularităţi ale împrăștierii Compton: 
a) intensitatea componentei împrăștiate creşte cu micşorarea numărului 
atomic al substanţei și cu creşterea unghiului de imprăştiere; b) valoarea 
împrăștierii nu depinde de natura substanţei ţintă; c) prezenţa componentei 
neimprăștiate. i 

II.1.59. Un foton cu energia sp — 250 keV este împrăștiat sub un unghi 
0 = 120° de un electron liber şi în repaus. Determinaţi energia fotonului 
împrăştiat, 

II.1.60. Un fascicul îngust de raze X monocromatice cade pe un corp împrăștie- 
tor. Lungimile de undă ale radiaţiilor împrăștiate sub unghiurile 9, = 60° 
Şi 02 = 120° se află în raportul y = 2. Știind că împrăștierea se face pe electroni 
liberi, determinaţi lungimea de undă a radiaţiilor incidente. 

1.1.6]. Lungimea de undă a unei radiaţii y incidente pe un radiator de para- 
fină este de 49,7 pm; știind că fotonul este împrăștiat sub un unghi de 60°, 
90°, respectiv 180%, ce energie primeşte în acest caz electronul care a inter- 
acţionat cu fotonul? 

II.1.62. Un foton cu lungimea de undă d, = 6 nm este împrăștiat sub un 
unghi de 90° de un electron liber în repaus. Determinaţi: a) pulsaţia fotonului 
împrăştiat; b) energia cinetică a electronului de recul. 


14 


culei, dacă i împrăști 
, dacă frecvenţa fotonului imprăştiat este mai mică cu Av faţă de frecvenţa 


g 3 j! 3 Į > g ) 


carea energiei, frecventei si imii 
y el şi lungimii de undă 

Ie], irecvenţei ș à pentr ; ia cinetică 
impulsul și direcţia electronului Compton Aa Au iii 


sare a electronului de r i 
ecul, în cazul î ie a 
12 pm = , zu} ìn care variația lungimii de ă 
"4 pm, pentru lungimea de undă a fotonului incident pi sa undă este de 


de undă a fotonului constituie y = 25% din valoarea eri Ala nopi 

11.1.68. Să : 

FTIA i n cel valoarea constantei lui Planck știind că fotonu] inci 
simea de undă A = 0218 pm, este împrăștiat sub unghiul 


6 = 110 i 
»1ar electronul de recul ă 
elită cul pleacă sub un unghi e = 30° A 
a electronului și viteza luminii se consideră tico 30°. Masa de repaus 


1I.1.69. Ce fracțiune di 
si d apă une din energia unui fot 
recul oton este transferată el i 
tr E a Compton? Calculați această fractiune pentru pica i x 
» de 10 keV şi unghiul de împrăștiere de 60° iai unui 


I1.1.70. Prin efect Co 
. F mpton un foton îşi modifică 
v şi modifică fre "l 
o valna pri i de la 10'* Hz la 1017 Hz. Se cer E a 
cee două cazuri; b) viteza electronului Compton, în ale da: 


a a $ 
G Ed ) 


a SA se afle lungimea de undă 
otonul imprăștiat și electronul de recul 
care fac între ele un unghi de 90. | 


a fotonului incident, dacă se stie că 
au energii egale și se mişcă pe direcţii 


H.1.72. Să se calcul i 
SRO aa eze impulsul electronului d i 
este împrăst i ; ui de recul în cazul 
Ni o sub un unghi drept faţă de direcția de mi sade 5 e fotonul 
m e undă a fotonului incident este de 5 pm it, inițială. 


11.1.73. Un foton cu lungimea de undă 1, se 


-> 


Lungi- 


cocneşte cu un electron al cărui 


impul i i irecţia mi 
2 r Pe AS ul aaa pe a mișcării fotonului incident. Să se afle 
A , variaţia imii ă ii 
sub unghiul 0 faţă de direcţia lt cati Seti Mo aula băii li 
II.1.74. Unghiul de împrăsti 
4. | mprăştiere al fotonului în efect i 
unghiul de deplasare al electronului de recul este D a ris 


nului incident. F aceți calculele pentru 6 2 90° și p = 30° 


11.175. ! : 

cu energia de 1 oV e retin de 9 GEV se ivește contral cu un foton 
. SS , epta spre electron. i i : 

nului imprăștiat (acest efect se AU efect a, dica 


75 


az i, i T i 


I].1.76. Să se calculeze lungimile de undă de Broglie pentru un electron, 
un atom de hidrogen și un atom de uraniu, ştiind că energia cinetică a fiecărei 


particule este de 100 eV. 


11.1.77. Să se calculeze lungimea de undă de Broglie a unui proton știind că 
energia lui cinetică este egală cu energia de repaus a electronului. 


II.1.78. Să se determine viteza și energia cinetică pentru un electron și un 
neutron, știind că lungimile de undă de Broglie sînt egale cu 0,1 nm. 


I1.1.79. Care este lungimea de undă de Broglie a unui neutron cu energia de 
0,025 ev? 
I1.1.$80. Determinaţi lungimea de undă de Broglie: a) pentru un electron 


accelerat de o tensiune de 1 V, 100 V, 1 000 V; b) pentru un electron care se 
deplasează cu viteza de 10% cm/s; ec) pentru o sferă cu masa de 1 g care se 


mişcă cu viteza de 1 cm/s. 


II.1.81. Determinaţi energia cinetică a unei particule a cărei lungime de undă 
asociată este comparabilă cu diametrul său în cazul: a) atomului de hidrogen 


(0,1 nm); b) protonului (2 îm). 


II.1.92. Determinaţi raportul dintre lungimea de undă de Broglie pentru 
un electron şi pentru o sferă cu masa de un gram care au aceeași viteză. 


II.1.$3. Să se determine cu cit diferă lungimea de undă de Broglie a unui 
proton de cea a unui atom de hidrogen, știind că atît protonul cit şi atomul de 


hidrogen posedă o energie cinetică E, = | eV. 


11.1.894. Pentru investigarea unui nucleu al cărui diametru este de ordinul de 
mărime 10-11 m sînt necesare particule a căror undă asociată are lungimea 
de undă cu cel puţin un ordin de mărime mai mică, fie ea 10-15 m. Se cere 
energia corespunzătoare acestei lungimi de undă pentru: a) fotoni; b) electroni; 


c) neutroni. 


II.1.85. Ce energie suplimentară trebuie transmisă unui electron pentru ca 
lungimea de undă de Broglie să scadă de la 100 la 50 pm? 


I1.1.86. Un electron ce se deplasează cu viteza vo = 6 000 km/s pătrunde 
într-un cimp electric accelerator, omogen, longitudinal, de intensitate 
E = 5 V/cm. Ce distanţă trebuie să parcurgă electronul în acest cîmp pentru 
“ca lungimea de undă asociată electronului să devină à = 0,1 nm. 


II.1.97. Determinaţi lungimea de undă de Broglie corespunzătoare vitezei 
pătratice medii a moleculelor de hidrogen la temperatura camerei (20 C). 


II.1.88. Un electron se mișcă pe un cerc de rază r = 0,5 cm într-un cîmp mag- 
netic omogen de inducție B = 4,6: 10-% T. Care este lungimea de undă de 


Broglie? 

Il.1.99. Un fascicul de particule încărcate electric cu masa de repaus mo, 
relativiste, trec nedeviate printr-o regiune a spaţiului în care există un cimp 
electric E perpendicular pe direcţia fasciculului și un cimp magnetic B per- 


pendicular atit pe direcția fasciculului cît și pe direcția cîmpului electric. 
Să se arate că lungimea de undă asociată particulelor care trec nedeviate are 


2 
expresia: A = E W2) — 1, 
MoC E 
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TE.1.90. iculă încă ă i 
90. O particulă incărcată electric, accelerată de o tensiune U = 100 V 


are lungimea de undă i < 
ă de Broglie à 2,87 i i 
: aaa m x ; 
electronului. Determinati e a 94 PM ŞI sarcina e, egală cu sarcina 


1 . S | p 
. .92 a Cc 


cinetică de 10? ori i 
e mai mare deci j 
cunosc m, şi m, cit energia de repaus a neutronului. Se 


1.1.93. Pentru ce % 


lungimii de undă d x 

roglie, fără aplicarea : Da 
a f corectiei rel i Ă 
) pentru electron; b) pentru proton; c) pentru o aa Mol ya fi 1%: 


111.94. U i 
ke * n el 3 3 a A . 
tonului (ua Sie pe a cu Viteza v în sistemul de coordonate al labora- 
se trece la un alt sist d coura ză jungimea de undă de Broglie, atunci cînd 
de mişcare al ile de alea care se deplasează cu viteza kv în sensul 
i Asi oua : De vor consid ile: ; 
HJ- SS setak i i era cazurile: k < 1;k=92 
e, Să s alculeze AA în cazul în care k = 0,5 si v — 004 pă sud Ab 
uminii. 510 = VU c, unde c este viteza 
1I.1.95. R i l 
ake. . e reze j v . 
tica peniru: a e Ra a „e undă de Broglie în funcție de energia cine- 
la acelea pentru ah ia ȘI b) proton. Restringeţi domeniul valorilor energiei 
o ecanica clasică se aplică suficient de bine. Un crit g1 
=e n ca energia cinetică maximă pentru fiecare repreze a 
? care ntare 


să fie de numai aproximativ să pina 
A n proximatlv, să zi 5o/ qi . 
culei date. ' cem, 5% din energia de repaus moc? a parti- 


F 


proton accelerat de un ci gi = m, în momentu 
] cimp electric longitudi E = 3 kV 

ex e un cimp electric udinal m, i 

in care energia lui cinetică este Ẹ — 1 keV? si i 
C ` d l 


. 


Cc 3 


Să se calc i 
»uleze lungimea d ă a : 
e und n 5 aţi ; 
de atom. a a protonului imprăștiat la distantă mare 


H.1.98. ] e itii 
«1.90. in ce conditii articulele de masă i viteză 
ui p ele de Sa M ȘI viteză v(v < c) împrăștiate pe 


+ rj a on ul 
a l 3 7 C 


limitele i iuni 
e in care noțiunile clasi i i 
i A ia uun Sice pot fi aplica “tronului si , 
stund că energiile lor sînt de 10 eV că 40. po Onu şı protonului, 


1I.1.100. U 
: : a ra ec a i f X ; 
glontelui prin apariţia unor efecte de o A natura ondulatorie a 


ds TIOL Considerind unda de Broglie asociată 
"> SA se precizeze limitele între care această particulă poate fi consi 
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I1.1.103. Pentru ce energii ale electronilor se vor produce fenomene accentuate 
de difracție la împrăștierea lor pe cristale naturale care au constantele cuprinse 


între 0,25 și 0,6 nm? 


I1.1.104. Un microscop electronic poate distinge separat două puncte situate 
la distanţa d dacă această distanţă satisface condiția d > 1/24, unde A este 
lungimea de undă de Broglie a electronilor, iar A o constantă a aparatului 
(numită apertură numerică). Presupunind că tensiunea de accelerare a electro- 
nilor este U = 100 kV şi că A = 0,15, să se calculeze relativist valoarea limită 


a lui d. 


II.1.105. Apertura microscopului electronic este 0,02, iar tensiunea accelera- 
toare de 10% V. Determinaţi distanța minimă dintre două puncte care mai 
pot fi văzute distinct cu acest microscop. 


II.1.106. Un fascicul îngust de neutroni termici proveniţi de la un reactor 
nuclear iradiază un cristal cu distanța dintre atomi egală cu 0,016 nm. Se 
obţine o difracție puternică (n = 1) pentru neutroni de.2 eV. Se cere unghiul 0. 


corespunzătoare primelor două poziții de maxim. 


II.1.10$. Utilizind relaţia lui Bragg să se calculeze primele 3 valori ale dife- 
renţei de potanţial acceleratoare pentru care se observă o reflexie maximă a 
electronilor, în următoarea experienţă: un fascicul de electroni cade pe fața 
unui monocristal sub unghiul 6 — 30°; observarea electronilor reflectaţi se 
face sub un unghi egal cu unghiul de incidenţă. Constanta rețelei cristaline 
este d = 0,24 nm. (Se neglijează refracția undelor electronice în cristal.) 


Ii.1.109. Un fascicul îngust de electron: monoenergetici cade sub un unghi, 
6 = 30° pe suprafaţa unui monocristal de aluminiu. Distanţa dintre două 
plane atomice ale acestui cristal este d = 0,2 nm. Pentru o anumită tensiune 
acceleratoare Uo, se observă un maxim. Determinaţi Uo, ştiind că maximul 
următor se produce atunci cînd tensiunea acceleratoare se mărește de 


n = 295 ori. 


II.1.110. Într-una din experienţele lui Davisson şi Germer privind reflexia 
electronilor pe un monocristal de nichel, maximul de ordinul patru a fost 
observat într-o direcţie care forma unghiul « = 55° cu direcţia de mişcare a 
electronilor incidenţi; aceştia aveau energia cinetică E, = 180 eV. Să se afle 
distanţa d dintre planele reticulare, corespunzătoare reflexiei date. Să se 
determine unghiul pe care-l fac aceste plane cu suprafaţa monocristalului. 


I1.1.111. Un cristal de nichel cu distanţa dintre doi atomi de 0,215 nm se ira- 
diază cu electroni avind energia de 300 eV si apoi cu electroni avînd energia 
de 100 eV. În cele două figuri de difracție, se observă maxime corespunză- 
toare diferitelor valori aie lu: n. Să se calculeze valorile lui n şi ale unghiurilor 0 
corespunzătoare maximelo în cazurile: a) electronilor de 300 eV; b) electro- 
nilor de 100 ev. 


II.1.112. Un fascicul îngust de neutroni cade pe suprafața unui monocristal 
de aluminiu sub un unghi de 5°, Distanţa dintre planele atomilor este egală cu 
0,2 nm. Ce energie și ce viteză au neutronii pentru care se produce maximul 
de ordinul întîi? Ce temperatură corespunde acestei viteze a neutronilor? 
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II.1.113. Un microscop care foloseşte fotoni este întrebuințat pentru a loca- 


li A i pi 
E dintr-un atom cu o imprecizie de 10 nm. Care este imprecizia 
erminarea impulsului electronului localizat în acest fel? 


$ 


50 dt si 
A pm care este chiar raza primei orbite Bohr în atomul de hidrogen. Care este 
precizia în determinarea impulsului electronului? 


IL, ERSS . Pe ! 
114. Imprecizia în determinarea poziție: unui electron este de aproximativ 


II.1. ili ă i 
„115. Pentru a stabili dacă un electron aparține sau nu unui atom d 
poziţia lui trebuie determinată cu o imprecizie de 10-10 m. Să se aa : 
imprecizia ce se obţine în acest i i i gi a 
t caz la determinarea vitezei e! i 
valoarea vitezei însăşi (de ex i De Boha o 
exemplu, cu viteza de pe prim ită 
l | şi (d a orbită B - 
mului de hidrogen egală cu 2,18 -108 m/s). id: il ai 


II.1. Y . . . Lă . 
a D a asupra Pa unui proton aflat într-un nucleu 
A sul unei particule trebuie să fi i ermi 
í l e cel puțin egal cu nedet 
A D 1 tin e etermi- 
ea asupra impulsului său. Să se calculeze: a) nedeterminarea asupra 


impulsului protonului; d) i : Pe 
gia roiou ; 0) impulsul protonului pe baza ipotezei făcute; c) ener- 


II.1.11 i i barti ă 

î spe Mic de unei particule este măsurată cu o imprecizie de 103 m/s 

A TARD care particula poate fi localizată simultan în lungul 
t plasare: 4) în cazul unui proton; b) în cazul unui electron. 


te O particulă se deplasează paralel cu axa Oz cu viteza v,. Dacă nede- 
teza pi pei vitezei 7, este Avy, nedeterminarea asupra localizării de-a 

g el Cx, AT se poate calcula ca în problema precedentă. Dacă co 
nentele vitezei pe axele Oy şi Oz sînt nule (şi deci Av, > 0, Av, > 0) Ca să 
z 7 F 


poate conchide privind nedeterminar itie nart fată 
și O2? erminarea poziției particulei faţă de axele Oy 


eset cl electron se găseşte într-o particulă sferică de metal al cărei volum 
e cm ȘI are 9 energie cinetică de ordinul a 10 eV. Folosind relaţia 


. i . . 


e Poziţia centrului de greutate al unei bile a cărei masă este de un 
migram poate fi stabilită cu o imprecizie de 2 um. Relaţia de nedeterminare 


a lui Heisenberg prezintă o i x Pa 
pina | a 0 import i i A - 
bilei? portanță practică pentru determinarea vitezei 


II.1.12 i citeva ex i 
1. Daţi citeva exemple numerice, pentru a arăta că în experienţe cu 


l . 


zătoare unei imprecizii relative în d i i i 
2 0672010 eterminarea impulsului de 0,1% (mp = 


simultană a poziţiei fotonului 
t pentru: a) un foton cu à = 5 : 
X cu à = 0,1 nm; c) un foton y cu z 1 fm. S AMIN 
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Pentru constantele date în problemele din acest capitol, se vor considera urmă- 
toarele valori: 


h = 6,625: 100% J- s, m, = 9,1:10% kg, e = 1,6 : 10 C, 
ep = 8,85 - 10-12 F/m, R = 1,097373 - 107 m, c = 3- 10° mjs. 


De asemenea, în problemele în care nu este precizată valoarea lui o (constanta 
de'ecranare), aceasta se va lua egală cu 4. 


MODELUL RUTHERFORD-BOHR PENTRU ATOMUL DE HIDROGEN. 
ATOMI HIDROGEN OIZI 


I1.2.1. Ce rezultate experimentale, cunoscute la începutul secolului, trebuiau 
explicate de orice model atomic ce s-ar fi propus? 


II.2.2. Deoarece în atom coexistă sarcini pozitive şi electroni, arătaţi cum ar 
putea fi distribuite aceste sarcini în interiorul atomului. 


I1.2.3. Care sint principalele rezultate obţinute de Rutherford din studiul 
experimental al imprăştierii particulelor æ pe foițe metalice? Ce concluzii au 
rezultat? 


11.2.4. La ce distanță minimă rm se poate apropia o particulă cu Zie sarcini 
pozitive, masa de repaus m și viteza inițială vo, de un nucleu aflat în repaus, 
cu Ze sarcini pozitive şi masă de repaus M, la o ciocnire frontală. (Aplicație 
numerică: să se determine r, pentru ciocnirea frontală a particulelor æ, de 
energie cinetică E = 5,3 MeV cu nuclee de 1%Au.) 


*]1,2.5. O particulă de masă M, sarcină electrică pozitivă Ze şi energie cine- 
tică E trece pe lingă un electron liber, aflat inițial în repaus, la distanţa b. 
Să se calculeze energia primită de electron, dacă se presupune că traiectoria 
particulei de masă M(M >m, m, este masa electronului) este rectilinie. 
(Aplicaţie numerică: M = 1,66 -1077 kg, me = 9,1 1031 kg, b = 10 pm, 
E = 10 MeV.) 


*IT.2.6. Din punct de vedere clasic, pierderea de energie în unitatea de timp, 
prin radiaţie, de către electronii aflaţi în mişcare accelerată este dată de relația: 


2 
E pg 
dt 3e 
în care a este accelerația, e este sarcina electrică, c este viteza luminii iar 
k = 1/4reo = 9-10? N- m?/C?. Să se calculeze după cit timp, electronul ce s-ar 
roti iniţial în jurul unui proton (atomul de hidrogen) pe o rază ro = 107% m 
ar „cădea“ în nucleu ca urmare a pierderilor de energie în acord cu teoriile 
clasice. Se va considera că în fiecare moment mişcarea „de cădere“ a electro- 


nului spre nucleu (a cărui rază este considerată zero) poate fi asimilată cu o 
mişcare circulară uniformă. 


II.2.7. a) De ce în experienţele Rutherford foiţa metalică este foarte subțire? 
b) Între parametrul de ciocnire b şi unghiul de împrăștiere 0 al particulelor a 
în cimpul de forțe electrostatice de respingere creat de o particulă încărcată 
pozitiv se poate stabili o relaţie analitică b = f(0), folosind legile conservării 
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energiei și a momentului cinetic din mecanica clasică. Ce concluzie rezultă, 
din faptul că relaţia b = f(0) se verifică experimental în majoritatea cazurilor? 
c) Experimental se constată că pentru particulele « deviate de nucleele de 
aur la unghiuri mici relaţia b = f(0) nu se verifică. Cum explicaţi acest fapt? 
d) În ce altă situaţie relaţia b = f(0) nu se verifică? 


II.2.8. De ce nu este corect modelul planetar al lui Rutherford? 


1.2.9. a) În ce condiţii energia totală a electronului în atomul de hidrogen 
este egală cu jumătate din energia sa potenţială? b) Să se calculeze energia 
cinetică E, energia potenţială E, şi energia totală E, a electronului ato- 
mului: de hidrogen pe prima orbită staționară Bohr. Se cunosc constar- 
tele: h, me, € şi eo. 


11.2.10. a) Să se calculeze razele primelor trei orbite staţionare pentru atomul 
de hidrogen în modelul cuantic al lui Bohr. b) Care sînt vitezele electronului 
pe aceste orbite? Se cunosc constantele: h, my, e și £o. 


I[.2.11. Să se calculeze: a) perioada de rotaţie a electronului atomului de 
hidrogen pe prima orbită Bohr; b) viteza unghiulară pe această orbită. 
Se dau constantele: k, Me, € şi £o. 


IT.2.12. Să se calculeze intensitatea cîmpului electric 8 al nucleului atomului 
de hidrogen pe primele trei orbite staţionare în modelul cuantic al lui Bohr. 
Se dau constantele: h, m,, e şi eo. 


[[.2.13. Să se calculeze energia de ionizare pentru atomul de hidrogen aflat 
în stare fundamentală. Se cunosc constantele: k, m, e şi £o. 


11.2.14. Să se calculeze energia cinetică a electronului atomului de hidrogen 
pe primele trei orbite staționare Bohr. Se cunosc constantele: k, m,, e şi eo. 


IT.2.15. Să se determine energia necesară excitării atomului de hidrogen din 
starea fundamentală în starea' cu numărul cuantic principal n = 2. Se dau 
constantele: h, Me, e și eo. 


11.29.16. Să se calculeze lungimile de undă, maximă Ay ŞI MINIMĂ àm, a liniilor 
spectrale ale atomului de hidrogen din regiunea vizibilă a spectrului. -Se dă 
constanta lui Rydberg, R. 


II.2.17. Cu cît se va modifica energia cinetică a electronului atomului de 
hidrogen, dacă se emite un foton cu lungimea de undă à = 486 nm? Se dau 
c și h. 


I.2.18. Să se calculeze lungimea de undă de Broglie, asociată unui electron 
aflat pe prima orbită staţionară a atomului de hidrogen în modelul lui Bohr. 
Se dau: e, hk, eo şi Mm, 


IT.2.19. Să se calculeze lungimile de undă pentru primele linii spectrale din 
seriile Paschen, Brackett şi Pfundt. Se dă R. 


11.2.20. Un gaz format din atomi de hidrogen aflaţi în starea fundamentală 
este excitat cu un fascicul de electroni. Ce energii cinetice trebuie să aibă 
electronii din fascicul astfel încît atomii de hidrogen excitaţi să emită: a) o 
singură linie spectrală; b) trei linii spectrale; c) toate liniile. Se dau: e, h, 
co ȘI Me 


11.2.21. Să se afle numărul liniilor spectrale ce pot fi emise de către un gaz 
format din atomi de hidrogen aflaţi în starea excitată caracterizată de numă- 
rul cuantic principal n. 


8l 


6 — Probleme de fizică pentru clasele XI—XII 


11.2.22. Va absorbi atomul de hidrogen radiaţia monocromatică de frecvenţă 
v = Rce în care R este constanta lui Rydberg şi c este viteza luminii?. 


[].2.23. Care sînt lungimile de undă ale liniilor spectrale emise de atomii de 


hidrogen excitaţi cu un fascicul monoenergetic de electroni de energie cinetică 
12,09 eV? Se dau: RR, şi c. 


II.2.24. Ce energie trebuie comunicată atomilor de hidrogen pentru ca spectrul 
de emisie al acestora să conţină o singură linie din seria Balmer? Se dau: 
h, Me e ȘI Ep- 


I1.2.25. Ce linii spectrale va conține spectrul de emisie al atomilor de hidrogen - 


excitați cu radiații de lungime de undă à > 100 nm? 


11.2.26. Să se calculeze frecvențele de rotație v, ale electronului atomului de 
hidrogen pe orbitele cu numerele cuantice n = 1 şi n = 2. Care este frecvenţa 
va a fotonilor emiși prin trecerea electronului de pe orbita n = 2 pen = 4? 
Se dau: h, m, e şi £o. 


*II.2.27. Energia totală a electronului atomului de hidrogen pe nivelul cu. 


numărul cuantic principal n (necunoscut) este de —2,42: 10-19 J. Tranziţia 
electronului pe nivelul cu numărul cuantic m (necunoscut) este însoţită de 
emisia unei radiaţii cu lungimea de undă à = 651,3 nm. Să se determine: 
a) frecvențele de rotație v, şi v ale electronului pe nivelele cu numerele 
cuantice respective; b) frecvenţa radiaţiei v„„ emisă prin tranziţia între nive- 
lele cu numerele cuantice n şi m; c) ce relaţie există între frecvențele v,, Ym 
ŞI vum? d) Ce devine relaţia de la punctul precedent cînd numerele cuantice 
n şi m devin foarte mari? Ce concluzie se poate deduce? Se dau valorile: 
h, c, 14 eV = 1,6 -10 J și energia de ionizare de 13,6 eV. 


II.2.28. Un atom de hidrogen, excitat, prin emisia succesivă a două linii spec- 
trale de lungime de undă à; = 1 281,8 nm şi Xz = 102,57 nm ajunge în starea 
fundamentală. Să se determine energia. stării excitate şi numărul cuantic 


principal al acestei stări. Se dau valorile: h, c şi energia de ionizare 
de 13,6 eV. 


TI.2.29. Să se calculeze lungimea de undă a celei de-a cincea linie din seria 
Balmer a atomului de hidrogen. Se dă R. 


II.2.30. Lungimile de undă pentru prima linie a seriei Lyman şi pentru ultima 
linie a seriei Balmer sint, respectiv, Ap = 121,5 nm și Ag = 365 nm. Să şe 
determine energia de ionizare a atomului d^ hidrogen folosind aceste date și 
constantele k şi c. 


I1.2.31. Diferenţa dintre lungimea de undă a primei linii din seria Balmer și 
lungimea de undă a primei linii spectrale din seria Lyman este AA = 534,6 nm. 
Să se calculeze constanta lui Planck, cunoscînd următoarele constante: 
Me, C, € ŞI Ep i 


_II.2.32. Să se estimeze, în cadrul modelului cuantic al iui Bohr pentru ato- 
mul de hidrogen, numărul liniilor spectrale din seriile Lyman, Balmer, Paschen 
etc. ce pot fi emise de atomii de hidrogen excitaţi într-un tub de descărcare 
la presiunea p = 666,5 N/m? şi temperatura T = 300 K. Se va considera că 
fiecare atom de hidrogen ocupă acelaşi volum, de forma unui cub. Se cunoaşte 
constanta lui Boltzmann k = 1,38:10-% J. K` şi valoarea razei primei 
orbite Bohr, rı = 5,3:10-1H1 m. 
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II.2.33. Un mezoatom de hidrogen este format prin substituirea electronului 


„cu un miuon negativ cu aceeași sarcină electrică ca a electronului şi cu masa 


de 206 ori masa electronului. a) Care este energia de legătură a sistemului 
proton-miuon? b) Care este lungimea de undă a fotonului emis atunci cînd 
miuonul își schimbă energia, de la starea cu numărul cuantic n = 2 la starea 
fundamentală. Se dau: h, e, m, € Și e. 


11.29.34. a) Care este intensitatea curentului generat de mişcarea de rotație 
a electronului atomului de hidrogen pe a n-a orbită Bohr? b) Care este inten- 
sitatea cimpului magnetic în centrul-celei de a n-a orbită? Se consideră cuno- 
scute: h, me, € şi €o. Caz particular n = 1. 


11.92.35. Mişcarea electronului în jurul protonului generează un curent electric 
de intensitate J şi un moment magnetic p = SI în care S este suprafața 
orbitei electronului. Să se calculeze raportul dintre momentul magnetic un Și 
momentul cinetic 7, al electronului în mişcarea sa pe orbita staţionară cu 
numărul cuantic n. 


11.2.36. Atomii de hidrogen, aflați în stare fundamentală, absorb fotoni cu 
lungimea de undă à = 102,5 nm. Să se calculeze cu cit se modifică momentul 
magnetic u prin acest proces de excitare. Se consideră cunoscute: h, Me, e, 
Eo Şi c. 


11.29.37. Se consideră un oscilator liniar de masă m care oscilează după legea 
z = A sin ot. Considerind că momentul cinetice maxim al oscilatorului are 
aceeaşi lege de cuantificare ca şi momentul orbital în cazul orbitelor Bohr 
pentru atomul de hidrogen, să se calculeze expresia cuantificată a energiei 
totale a oscilatorului. Precizare: se va considera câ momentul cinetic este dat 
de relația l? = muz, unde v este viteza. 


II.2.38. O particulă de masă m se mișcă pe o traiectorie circulară într-un 
-> » 


cîmp central de forțe atractive F = --Ar in care r este raza traiectoriei iar k 
este o constantă pozitivă. Folosind condiția de cuantificare a lui Bohr, să se 
determine razele orbitelor permise și energia particulei pe aceste orbite. 


II.2.39. Să se exprime (în eV) energia unui foton emis atunci cind electronul 
unui atom hidrogenoid trece de pe nivelul n pe nivelul &, în termenii constan- 
telor specifice atomului de hidrogen şi a sarcinii nucleului. Se consideră cuno- 
scute: k, me, € Și €o- 


I1.2.40. În 1897 Pickering a descoperit. o serie de linii în spectrele stelare care 
seamănă mult cu liniile din seria Balmer a hidrogenului. Lungimea de undă 
a acestor linii se determină cu o formulă analogă seriei Balmer: 


cu excepţia faptului că numărul cuantic m poate avea, pe lingă valorile 3, 4, 5 


etc. şi valorile 2—, 3 —, 4 Ta ete. Să se arate că aceste linii spectrale aparțin 
2 2 2 


ionilor de Het. 


II.2.41. a) Să se calculeze raza primei orbite staționare a atomului de heliu 
odată ionizat (Het). b) Care este viteza electronului pe această orbită? Se 
consideră cunoscute: k, m, £ şi €g 
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11.2.42. a) Să se calculeze energia necesară excitării ionilor He* și Li?” din 
starea fundamentală în prima stare excitată. b) Să se calculeze energiile de 
ionizare pentru ionii menţionaţi. Se consideră cunoscute: h, Me, € şi eo. 


17.2.43. Să se calculeze lungimea de undă a fotonilor emişi prin tranziţia 
electronului ionului de He? între stările n = 2 — n = 1. Se consideră cuno- 
scute: A, Me, €, € ŞI €o- 


11.2.44. Ce energie trebuie transmisă atomilor ionizați 4Be?* pentru ca spectrul 
lor de emisie să conțină toate liniile spectrale posibile. Se cunoaşte energia de 
ionizare a atomului de hidrogen egală cu 13,6 eV. 


1.2.45. Fotonu atomilor hidrogenoizi de Het corespunzători liniei principale 
a seriei Lyman sînt absorbiți de atomi de hidrogen aflați în stare fundamentală. 
Are loc ionizarea atomilor de hidrogen. Să se determine energia cinetică a 
electronilor obținuți în acest proces de ionizare. Energia de ionizare a atomului 
de hidrogen este de 13,6 eV. 


TI 2.46. Care este valoarea numărului cuantic principal n pentru care tran- 
rya n > n — {į a electronului ionului de 2He* va genera un foton în regiunea 
vi3Jbilă a spectrului care se întinde de la aproximativ A = 750 nm (roşu) la 
> = 400 nm (violet)? Care este lungimea de undă a radiaţiei emise? Energia de 
ionizare a atomului de hidrogen este de 13,6 eV. Se dau R, c. 


Ji. 2.47. Să se determine numerele cuantice pentru nivelele energetice ale 
a.nmilor hidrogenoizi, astfel incit tranziţiile între aceste nivele să genereze 
li spectrale cu lungimi de undă identice cu lungimile de undă ale liniilor 
spcotrale din seria Lyman a atomului de hidrogen. 


1.2.48. Ce atom hidrogenoid are diferența lungimilor de undă dintre primele 
lvi ale seriilor spectrale Balmer şi Lyman egală cu AA = 59,3 nm? Se dă R. 


119,49. Energia de legătură a unuia din electronii atomului de 2He este de 
24,6 eV. Să se calculeze energia necesară ionizării totale a atomului de heliu. 
Fnergia de ionizare a atomului de hidrogen este de 13,6 eV. 


*47.2.50. În modelul cuantic al lui Bohr pentru atomul de hidrogen s-a con- 
siderat că masa protonului este mult mai mare decit masa electronului orbi- 
tal sı ca atare nucleul atomic de hidrogen este în repaus. Aceeaşi ipoteză s-a 
fo! sit şi pentru atomii hidrogenoizi. În realitate, atit nucleul cît şi electronul 
orbital au o mișcare de rotaţie în jurul unui centru comun. Să se deducă prin- 
cipalele relaţii obţinute pentru avomul de hidrogen şi atomii hidrogenoizi, în 
modelul cuantice al lui Bohr, luindu-se în considerare și mişcarea nucleului, 


*i1.2.51, Masa nucleului atomului de hidrogen este My = 1,672-10% kg 
iar masa nucleului atomului de heliu este Mye = 6,644: 10% kg. Raportul 
constantelor Rydberg, pentru cei doi atomi este 1 = Ry/Rye = 0,999593. 
Să se calculeze din aceste date masa electronului me. (A se vedea problema 


11.2.50.) 


*1[.2.52. Raportul dintre masa nucleului *de 1H şi masa electronului este 
na = 1 836,1. Raportul dintre masa nucleului de °H şi masa nucleului de 1H 
este 2 = 1,998. a) Să se calcuieze diferenţa constantelor Rydberg R2,— Riy 
pentru cei doi izotopi ai hidrogenului. b) Care este diferența între lungimea 
de undă e primei linii din seria Lyman a atomului hidrogenului ușor şi linia 
corespunzătoare a hidrogenului greu? Se dă: R, = 1,097373 - 10%m-1. (A se 
vedea problema 1[.2.50.) 
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*11.2.53. Să se calculeze momentul magnetic (a se vedea problemele II.2.35 
și 11.2.50) al atomului de hidrogen luînd în considerare mișcarea nucleului 
acestuia. 


IT.2.54. a) Să se calculeze cu cît se modifică lungimea de undă a fotonului 
emis de atomul de hidrogen aflat în stare liberă, ca urmare a reculului ato- 
mului în momentul emisiei. b) Ce viteză va avea atomul de hidrogen prin 
trecerea electronului între orbitele n = 2 — n = 1. Se dau: masa atomului 
de hidrogen M = 1,00782522 u; constanta Rydberg, R; constanta Planck, k 
şi viteza luminii, c. 


*11.2.55. Să se calculeze valoarea frecvenţei v a radiaţiei emise de un atom 
ce se deplasează cu viteza vo (efect Doppler) în funcţie de frecvența vo pe care 
atomul o emite cind se află în repaus, de unghiul 0 dintre direcţia de mişcare 
a atomului și direcţia fotonului emis și viteza luminii c, în cazurile: a) nere- 
lativist; b) relativist. Se va considera că k?yx?/ Me? & 1 în care M este masa 
atomului iar Ph este constanta Plank. 


*I1.2.56. Se constată că radiaţia corespunzătoare tranziţiei n = 2 > n = 1, 
emisă de atomul de hidrogen aflat în mișcare, detectată la unghiul 0 = 45° 
față de direcţia de mişcare a atomului, are lungimea de undă à = 121,518 nm. 
Cunoscînd constanta Rydberg R = 1,096776 - 107m1, să se calculeze viteza 
atomului de hidrogen în momentul emisiei. Se dă c. (În rezolvare se va folosi 
rezultatul de la problema I1.2.55.) 


*11.2.57, Cu ce viteză minimă trebuie să se deplaseze ionul de „H; spre atomul 
de hidrogen astfel încit radiația emisă de H, corespunzătoare tranziţiei 
n = 3 > n = 2 să poată excita atomul de hidrogen. Energia de ionizare a ato- 
mului de hidrogen este de 13,6 eV, iar viteza luminii c. (În rezolvare se va 
folosi rezultatul de la problema 11.2.55.) 


*][.2.58. Studiind spectrul unor galaxii se constată că lungimea de undă a 
liniei principale a seriei Lyman a ionilor ¿Hë este A = 36,5 nm. Considerind 
că această modificare a lungimii de undă este condiționată numai de faptul 
că aceste galaxii se depărtează de Pămint, să se calculeze viteza de deplasare 
a galaxiilor. Se dă: R = 1,097223 - 107m-1. (În rezolvare se va folosi rezultatul 
de la problema I1I.2.55.) 


]i.2.59. Care este energia cinetică minimă pe care trebuie s-o aibă un atom 
de hidrogen astfel încît prin ciocnire frontală cu un alt atom de hidrogen aflat 
iniţial în repaus, să producă excitarea acestuia. Se va presupune că înainte de 
ciocnire ambii atomi de hidrogen erau în starea fundamentală. Se dă energia 
de ionizare a atomului de hidrogen Eionizare = 13,6 eV. 


11.2.60. Să se arate, folosind principiul de nedeterminare al lui Heisenberg 
ApAz = fi, că pentru o particulă a cărei imprecizie în determinarea poziţiei 
pe direcția z este Ax œ 2/2r, imprecizia în determinarea vitezei pe direcţia z 
este egală cu viteza pe direcţia z. 


11.2.61. Folosind principiul de nedeterminare, să se arate că mişcarea elec- 
tronului, în sens clasic, pe orbitele staţionare Bohr eare au valori mici pentru 
numărul cuantic principal, nu este posibilă. 


11.2.62. Folosind principiul de nedeterminare să se calculeze raza orbitei 
atomului de hidrogen aflat în stare fundamentală și energia acestei stări. 
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11.2.63. Cu ajutorul principiului de nedeterminare să se determine raza mi- 
nimă și energia minimă a unei particule de masă m ce se mișcă pe o traiectorie 


circulară în cîmpul de forţe Fo — kr (problema 11.2.38). 


ATOMUL CU MAI MULȚI ELECTRONI. RADIAȚII X. 
TRANZIȚII SPONTANE ȘI INDUSE 


11.2.64. Ce valori iau numerele cuantice n, l, m şi m, în starea fundamentală 
a atomului de hidrogen? 


11.2.65. a) Ce valori au numerele cuantice l și m pentru cel de-al patrulea 
nivel energetic al atomului de hidrogen? b ) Care sînt notaţiile adoptate pentru 
subpăturile cu valorile } determinate la punctul precedent? c) În cite moduri 
independente se realizează fiecare valoare posibilă a numărului cuantic 1? 


11.2.66. a) Ce valori poate lua numărul cuantic orbital l, dacă numărul cuantic 
magnetic are o valoare m bine determinată? b) Dar dacă și numărul cuantic 
principal n are o valoare stabilită? 


11.2.67. Să se calculeze n-*mărul electronilor în atomul în care în starea funda- 
mentală sint ocupate: a, păturile K şi L, subpătura 3s și jumătate din sub- 
pătura 3p; b) păturile K, L şi M și subpăturile 4s, 4p şi 4d. Să se identifice 
atomii care au numărul de electroni determinaţi la punctele a) şi b). 


11.2.689. Care este numărul electronilor cu aceleaşi numere cuantice: a)n,l,m; 
b). l; c) n. 


1l.2.69. Să se calculeze numărul electronilor care au același număr cuantic n 
şi aceeași valoare pentru: a) ms; b) m; c) ms şi m. 


Il.2.70. Pentru ce atom din tabelul periodic completarea păturilor în ordinea 
crescătoare a numerelor cuantice este violată? Care sint cauzele? 


I1.2.71. Să se precizeze configuraţiile electronice ale atomilor 1oNe, s2Mg, P 
ȘI Ar, Știind că Ja aceşti atomi completarea păturilor şi subpăturilor se face în 
ordinea crescătoare a numerelor cuantice. 


I1.2.72. Să se determine numărul de configurații distincte ce se pot forma din 
t(t < 2l + 1) electroni echivalenți care au același număr cuantic orbital l 
şi același număr cuantic principal n; n- lt. Aplicaţie numerică: n: d’. 


II.2.73. Care din proprietățile enumerate mai jos sint condiţionate de numărul 


electronilor care aparţin păturilor periferice: a) valența elementelor; b) spec- 
trul caracteristic al razelor X: ce ) potențialul de ionizare. 


*11.2.74. Cum va arăta spectrul radiației X emis de anticatodul unui tub de 
raze X, dacă tensiunea de accelerare a electronilor este crescută treptat? 


11.2.75. Să se calculeze viteza electronilor ce cad pe anticatodul unui tub de 
raze X, dacă se ştie că lungimea de Broglie asociată electronilor este .A = 
= 0,1 nm. Se dau constantele h ȘI Me. 


I1.2.76. Să se calculeze lungimea de undă de Broglie asociată electronilor 
dacă tensiunea lor de accelerare într-un tub de raze X este U = 50 kV, în 
cazurile: a) nerelativist; b) relativist. Se dau: k, e, Me şi c. 


I.2.77. Începînd cu care element din tabelul periodic, în spectrul caracteristic 
al razelor X pot să apară liniile seriei K şi, respectiv, ale seriei L? 


86 A 


II.2.78. Să se calculeze tensiunea de accelerare U în cazul unui tub de raze X, 
dacă spectrul continuu (de frinare) al anticatodului tubului are lungimea de 
undă minimă egală cu 0,0206 nm. Se dau constantele h, e și c. 


11.2.79. Lungimea de undă minimă a spectrului continuu emis de un tub de 
raze X, pentru tensiunea de accelerare U = 60 kV, este Amin = 19,4 pm. Să se 
calculeze constanta lui Planck cunoscind valorile constantelor e şi c. 


AAA 4 1 1 
11.2.80. În ce constă importanţa legii lui Moseley E a R(Z — o)? (3 ma: =)? 


Ce semnificaţie are constanta o? 

I.2.81. Lungimile de undă ale liniei K, pentru elementele Mg, a3Al şi „Si, 
măsurate experimental sînt, respectiv, 987 pm, 832 pm și 7141 pm. Să se cal- 
culeze constanta de ecranare © pentru aceste elemente relativ ușoare. Se dă 
constanta lui Rydberg, R. 

IT.2.82. Lungimea de undă, experimentală, a liniei Ky, pentru elementele 55n, 
55C8 Şi W are valoarea, respectiv, de 49,2 pm, 40,2 pm şi 21,0 pm. Să se cal- 
culeze constanta de ecranare o pentru aceste elemente. Se dă constanta R. 


I.2.83. Folosind legea lui Moseley să se calculeze: a) lungimea de undă a 
liniei Ką pentru aluminiu (Z = 13) si pentru cobalt (Z = 27); b) diferenţa 


energiilor de legătură a electronilor K şi L în cazul vanadiului (Z = 23). Se 


cunosc constantele h, c, R ṣi a. 


II.2.84. Lungimile de undă a liniei K, pentru două elemente oarecare sint 
250 pm şi 179 pm. Care sint elementele respective? Se dau: R şi o. 


II.2.85. Să se calculeze tensiunea de accelerare a electronilor într-un tub de 
raze X cu anticatod de nichel (Z = 28), dacă se ştie că diferenţa intre lungimea 
de undă a liniei K, şi lungimea de undă minimă a spectrului continuu este 
AA = 84 pm. Se cunosc constantele: A, c, e, R si o. 

I1.2.86. Pentru o anumită tensiune de accelerare, în cazul unui tub de raze X 
cu anticatod de aluminiu (Z = 13), lungimea de undă minimă a spectrului 
continuu (de frînare) este Amin = 0,5 nm, Se va excita seria K în acest caz? 
Se știe că potențialul de excitare al seriei K este 1,56 kV. Se dau constantele: 
h, e şi c. 

I.2.87. Cind tensiunea de accelerare aplicată unui tub de raze X creşte de 
la valoarea U, = 10 kV la U: == 20 kV, diferența între lungimea de undă a 
liniei K, şi lungimea de undă minimá a spectrului continuu creşte de n = 3 ori. 
Să se determine numărul atomic Z al elementului anticatodului. Se dau: 
h, e, c, R şi o. 

IT.2.88. Să se determine elementul pentru care diferența între frecvențele 
maxime ale seriei K şi ale seriei L este Av = 1,09. 1018 s~. Se dau R, c ṣi o. 
IT.2.89. Să se calculeze energia de legătură a unui electron K din vanadiu 
(Z = 23), dacă se ştie că lungimea de undă minimă a liniilor seriei L este 
AL = 2,4 nm. Se cunosc constantele: }, e, R sì o. 

I.2.90. Să se calculeze potențialul de accelerare într-un tub de raze X, necesar 


pentru excitarea liniei K, cind anticatodul este format din: a) fier (Z= 26); 
b) cupru (Z = 29). Se dau constantele: h, e, e, R sio. 


IT.2.91. Lungimea de undă Axa din spectrul caracteristice al molibdenului 
(Z = 42) este egală cu 70,8 pm. Să se calculeze lungimea de undă Axa din 
spectrul caracteristic al argintului (Z = 47). Constanta de ecranare o = |. 
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11.29.92. Ce tensiune minimă de accelerare trebuie să aibă un tub de raze X 
pentru a se obține toate liniile seriei K în cazul unui anticatod format din: 
a) cupru (Z = 29); b) argint (Z = 47). Se cunosc constantele: k, e, c, R şi o. 


11.92.93. Să se determine constanta de ecranare o pentru seria L a wolframului 
(Z = 74), dacă se știe că razele X cu lungimea de undă à = 0,143 nm sint 
emise cînd are loc tranziția unui electron al wolframului de pe pătura M pe 
pătura Ł (linia La). Se cunoaște constanta R a lui Rydberg. 


][.2.94. Linia K, din spectrul caracteristic al unui element are lungimea de 
undă à = 78,8 pm. Să se identifice acest element. Se dau constantele R şi o. 


11.92.95. Prin trecerea unui fascicul monocromatice de raze X printr-un strat 
de apă de grosime d = 5 cm intensitatea fasciculului se atenuează de e ori. 
Să se calculeze coeficientul de atenuare liniară u al razelor X în apă. 


11.2.96. Dacă grosimea unui strat de apă creşte cu 2 cm, intensitatea fascicu- 
lului de raze X transmis, se micșorează de 3 ori. Să se calculeze coeficientul 
u de atenuare liniară al radiaţiilor X în apă. 


1[.2.97. Pentru protecția impotriva radiaţiilor X se foloseşte un ecran de 
' plumb de grosime dp, = 0,5 cm. Coeficientul de atenuare liniară al radiaţiilor 
X în plumb este upp = 52,5 cm. Ce grosime trebuie să aibă un ecran de alu- 
miniu, cu ua = 0,765 cml, pentru a asigura aceeaşi protecţie împotriva 
radiaţiilor X. 


11.29.98. Să se calculeze grosimea de înjumătățire a radiaţiilor monocromatice 
X al căror coeficient de atenuare masică în aluminiu este um = 5,3 m?/kg. 
Densitatea aluminiului este pọ = 2 600 kg/m5. Precizare: um = u/p. 


11.92.99. De cite ori scade intensitatea fasciculului de raze X, de lungime de 
undă à = 20 pm, cînd trece printr-un strat de fier de grosime 0,15 mm. Coefi- 
cientul de absorbţie masică ym al radiaţiilor X în fier este 1,1 m?/kg iar densi- 
tatea fierului p = 7,9-10? kg/m?. 

11.2.100. Să se calculeze grosimea de înjumătățire pentru fier folosind datele 
problemei precedente. 

11.92.10]. În tabelul de mai jos sînt precizate grosimile de înjumătățire Xı;2 
pentru razele X de energie 4 MeV în citeva materiale ale căror densități sînt 


de asemenea precizate în tabel. a) Să se calculeze coeficientul de atenuare 
liniară şi masică. b) Să se calculeze lungimea de undă a radiaţiilor X. Se dau 


constantele A și c. 


Material 


X 1jam) | 10,2 | 4,5 | 
plkg/m3) | | 


1I.2.102. Cite grosimi de înjumătățire sint necesare, pentru ca intensitatea 
unui fascicul de raze X să scadă de 80 ori? 


11.2.103. Un fascicul monocromatic de raze X, de lungime de undă X=55,8pm, 
este difuzat prin efect Compton de o placă de grafit. Să se calculeze lungi- 
mea de.undă à a radiaţiei difuzate la unghiul © = 60° față de direcţia fascicu- 
lului incident. Se dau constantele: m,, c și h. 
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*11.2.104, Care este fracțiunea atomilor de hidrogen excitaţi pe nivelul ener- 
getic cu numărul cuantic n = 2 la temperatura T = 3 000 K? Pentru atomul 
de hidrogen se va folosi modelul cuantic al lui Bohr. Se dau constantele k, c, R 
ȘI constanta Boltzmann k = 1,38:10-%8 J. K=, sti 
7 _ Ea E 
Precizare: distribuţia Boltzmann este da Ea, BE 
g | WM gı 
numărul atomilor excitaţi pe nivelul Pe RA E şi de pondere stâtistică e, 


(gradul de degenerare al stării respective) iar Na este numărul atomilor exci- 
taţi pe nivelul energetic de energie Es (Ez > Fi) şi pondere statistică gz. 


în care A, este 


*11.2.105. Să se determine raportul populațiilor stărilor 3p şi 3s pentru un 

gaz, format din atomi de sodiu, aflat la temperatura T = 2 400 K. Lungimea 

de undă pentru tranziţia 3p > 3s este > = 589 nm. Se dau constantele: k, e 

ȘI constanta k = 1,38-102 J. K=, ! 

A Se va folosi distribuția Boltzmann precizată în problema prece- 
entă. 


11.2.106. Să se calculeze timpul mediu de viață al atomilor excitaţi pe o 
anumită stare energetică, dacă se ştie că intensitatea liniei spectrale cores- 
punzătoare tranziției de pe această stare pe starea fundamentală se micso- 
rează de ņ = 25 ori pe o distanţă l = 2,5 mm, măsurată în direcţia de depla- 
sare a atomilor, cu viteza v = 600 m/s. (Metoda razelor canal a lui Wien.) 


11.2.107. Un gaz rarefiat, format din atomi de Hg aflaţi în stare fundamen- 
tală, este excitat cu radiaţia monocromatică „de rezonanță“ de lungime de 
undă A = 253,65 nm, emisă de o lampă de mercur. Ca rezultat al excitării 
puterea emisă de atomii de Hg, pentru lungimea de undă 3, este P = 35 mW 
Să se calculeze numărul atomilor de Hg aflați în starea excitată, ştiind că 
S S viață al acesteia este t = 0,15 us. Se cunose valorile con- 


11.2.108. Un gaz de atomi de litiu, cu concentrația n = 3,6 + 1016 em, se 
află la temperatura T = 1 500 K. Puterea emisă, pentru linia de rezonanţă 
de lungime de undă A = 671 nm (tranziţia 2p = 2s), în unitatea de volum, este 
P, =.0,30 W/em?. să se determine timpul mediu de viaţă al atomilor de Liis 
starea excitată de rezonanţă. Se cunosc constantele: h, e şi k = 1 38-10 23J. K- 
Se va folosi distribuţia Boltzmann din problema I11.2.104. ' l 


x i b > A a x 
I1.2.109. Hidrogenul atomic se găsește în echilibru termodinamic. Să se 
determine: a ) raportul S al tranzițiilor induse şi spontane ale atomilor pentru 

A În = a i il T = 3 000 K; b) temperatura la care probabi- 
aţile tranziti! or induse şi spontane sint egale e constantele: h, e 

i A oa T. At au gale. Se cunosc constantele: h, c, R 
ȘI ; i AY J K~. 

Indicaţie. La echilibru termodiżamic energia emisă în unitatea de tim 

(spontan și stimulat) este egală cu energia absorbită în unitatea de timp. Se 

vor folosi coeficienţii lui Einstein. 


* În fasci îi i x x 
11.2.110. Un fascicul de lumină de frecvență v, egală cu frecvenţa de rezo- 
nanță a atomilor unui gaz aflat la temperatura T, trece prin acest gaz. Să se 
demonstreze că u coeficientul de absorbţie al luminii de către gazul atomie 
variază după legea u = uo(1 — e™™kT) în care ugeste coeficientul de absorbtie 
al gazului la temperatura T >Q. l 
Indicajie. Se va neglija emisia spontană —- condiția de realizare a unui laser. 


89 


*11.2.111. În ce domeniu spectral intensitatea radiației induse este mai mare 
decit intensitatea radiaţiei spontane, pentru un gaz de atomi, aflat la echilibru 
termodinamic la temperatura T == 300 K. Se dau: k, c şi k = 1,38 410 J- K^. 
În rezolvare se va folosi rezultatul obținut în problema 11.2.109. 


*[1.2.112. Care trebuie să fie temperatură unui gaz de atomi, aflat la echilibru 
termodinamic, pentru ca probabilitatea emisiei stimulate să fie mai mare 
decît probabilitatea de emisie spontană, pentru radiația de rezonanță de lun- 
gime de undă à = 550 nm. Se dau: h, c şi k = 1,38: 10-23 J- K., În rezol- 
vare se va folosi rezultatul obținut in problema 11.2.109. 


Pentru rezolvarea problemelor din acest capitol se vor considera urmă- 
toarele valori pentru principalele constante fizice: 
constanta lui Planck h — 6.626 - 107 J- s, 
constanta lui Boltzmann k = 1.38407 J- ord! = 8,625-10% eV- grd, 
masa de repaus a electronului mo = 94- 10% kg 
sarcina electronului pie d] E a 


viteza luminii cag ma 
numărul lui Avogadro Na = 6,02 102 kmolt, 
unitatea atomică de masă 1u = 1,66 10% kg, 


permitivitatea vidului ea = 8,854: 4072 F m k 


LEGĂTURA CHIMICĂ ȘI STRUCTURA CRISTALINĂ 
A CORPULUI SOLID 


[1.3.1]. Atomii de natriu și clor în stare liberă au configuraţiile electronice 
4522s?2p°3s! şi respectiv, Î ș22s23s23p5. Care sint configuraţiile electronice ale 
ionilor de natriu și de clor în rețeaua cristalină a NaCl? Să se explice rezultatul. 
1.3.2. Configuraţia electronică a atomului liber de carbon este 1s522s%2p?. Să 
se reprezinte schematic formarea legăturilor covalente în cristalul de diamant. 
Cum sînt orientaţi spinii electronilor care participă la formarea legăturilor 
chimice? 

[1.3.3. Configuraţia electronică a at omului liber de Si este 4 s22522p%3s23p”. 
a) Care sînt electron care participă la formarea legăturii covalente? b) Ce fel 
de hibridizare are loc, în urma formării legăturilor chimice În cristalul de Si? 
*1[.3.4. Se consideră un şir infinit de ioni cu sarcini pozitive și negative alter- 
nante (+e). Dacă distanțele dintre ioni sint egale între ele și egale cu 7o, Să se 
calculeze energia potenţială de atracție electrostatică a unul 10N cu toți 
ceilalţi ioni din șirul înfinit. 

11.3.5. Să se arate că rezultatul din problema precedentă nu depinde de 
semnul ionului de referinţă. 

II.3.6. În figura 11.3.6 este reprezentată energia de atracţie, energia de respin- 
gere și energia totală de interacțiune dintre doi 1001 vecini din cristalul de 
NaCl. a) Folosind datele din figură să se găsească energia de legătură din 
cristalul de NaCl, raportată la © moleculă de NaCl. b) Care este energia de 
legătură a unui cristal de NaCl cu masa m = 1 mol? Se presupune cunoscut 


numărul lui Avogadro Wa. 
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Energia de 
respingere 


Energia 
Yofală 


06 rinm 


Energia potențială , eV 
AS 


Energia de 


atractie 


Fig, 11.3.6 


II.3.7. ă i 
a în tabelul 1].3.7. se dă energia de legătură şi temperatura de topire 
p cîteva cristale cu o structură asemănătoare cu cea a cristalului de NaCl 


Să se explice d i 
e ce cristalele cu energie d Stn Ă 
4 zii e legătură mai m 
topire mai ridicate. 8 are au puncte de 


Tabelul 11.3. 


Cristalul Energia de legă | 
pătură R 
E r(kJ/mo!) Temperaa Rp 


IT.3.8. j x ; 

a . pi e tai se dă energia de legătură (Ez), constanta reţelei cris- 

sn Ar , R ura de topire (,), căldura latentă de vaporizare (2) şi 
specifică pentru metalele alcaline cu structură cristalină cubică cu 
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volum centrat. Ţinind cont de poziţia acestor metale în sistemul periodic al 
elementelor şi de natura legăturii chimice în cristale, să se explice datele din 
acest tabel. 

Tabelul 11.3.8 


„351 180 : 


1i.3.9. Se dă un cristal de Ag cu masa m = 1g. Știind că Ageste monovalent 
şi are masa molară M = 107,87 kg: kmol, să se determine numărul total 
al electronilor care participă la formarea legăturii metalice în cristal. Se cu- 
noaşte numărul lui Avogadro N4. 


1i.3.10. Energia de legătură dintre doi atomi de Si în cristalul de Si este 
E, = 1,8 eV. Cunoscind masa molară a Si (M = 28,08 kg: kmol?) și numă- 
rul lui Avogadro N4, să se determine energia de legătură pentru un cristal de 
Si cu masa m = 100 g. 


[i.3.11. Energia potenţială de interacţiune dintre aor 1oni din cristalul ionic 
se aproximează cu ajutorul relaţiei: 


unde pg este parametrul energiei de respingere, « este parametrul atracției 
electrostatice, eg este permitivitatea vidului iar A este o constantă. Pentru 
cristalul de NaCl avem po = 0,321 : 10-10 m, a = 1,747 iar distanța dintre 
doi ioni la echilibru este rọ = 2,82 10-10 m. Să se caleuleze: a) valoarea 
constantei A; b) energia de legătură pentru cristalul cu masa m = 1 kmol; 
c) distanţa r, la care energia de atracţie este egală cu energia de respingere 
dintre ioni. 

Se cunosc constantele: sarcina electronului e și permitivitatea vidului eo. 


11.3.12. În figura 11.3.12 este reprezentată o reţea cristalină plană iar prin 
regiunile haşurate sint indicate trei posibilităţi de alegere a celulei elementare. 
Cîţi atomi conţine fiecare celulă elementară? Să se explice rezultatul. 


I1.3.13. În figura 11.3.13 este reprezentată o reţea cristalină plană în care, prin 

„regiunile haşurate, sint alese trei celule primitive. a) Să se precizeze tipul 
reţelei cristaline plane din figură. b) Ciţi atomi conţine fiecare celulă primi- 
tivă? c) Dacă a este constanta reţelei cristaline cu cit este egală aria fiecărei 
celule primitive? 
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11.3.14. În figura 11.3.14 este reprezentată 
celula unitară a cristalului de NaC] 
Să se arate că fiecare celulă unitară a 
clorurii de sodiu conține patru ioni de 
sodiu și patru ioni de clor. i 


11.3.15. Cristalul de KC] 
, are struc 
clorurii de sodiu. Cite molecule i KO 


Pete | A dle E 
k a celula unitară a cristalului 


11.3.16. Cunoscind densitatea de masă 
p 3 2,165 - 10% kg: m şi constanta 
rețelei cristaline ap = 5,64 - 10-10 să 
se afle numărul Ņ de celule unitare 
dintr-un cristal de NaC] cu masa m = g 


aN oaa masa molară M = 58,44 kg: kmol1 
spe i o m `, Să se calculeze constanta retelei cris 
aUi Se cunoaște numărul lui Avogadro NA l 


ȘI densitatea de masă 
taline, ao, a cristalului 


~ masa molară M = 55,84 kg - kmo}, 
pi fila ȘI numărul lui Avogadro Na, să se: 
a din celula unitară; b) constanta reţelei cri 


11.3.19. Cristalul de calciu are o r 


11.3.19). Cunoscind d it 
M = 40,08 kg. koa. po 


ețea cristalină cubică cu fete centrate ( 
e „masă p = 1,55- 10? kg. m“ 
ȘI numărul lui Avogadro 


fig. 
` n~“, masa molară 
iVa să se determine: 
b) distanţa d dintre atomii cei mai 


a) constanta rețelei cristaline "ag; 
apropiați. di 


93 


Fig. 11.3.19 Fig. 11.3.20 


1I.3.20. Se dă un cristal de Ta cu masa m = 20 g şi densitatea de masă 
Po = 16,6: 10? kg: m°- la temperatura to = 0°C. Știind că Ta are o reţea 
cubică cu volum centrat (fig. 11.3.20) să se calculeze: a) distanţa do dintre 
atomii cei mai apropiaţi la îp = 0°C; bj variaţia relativă y a volumului celulei 
unitare cînd temperatura crește de la fọ == 0 la i = 2 000°C; c) numărul 
de celule unitare N, din cristal. 

Sa cunosc: masa molară M -= 18094 kg- kmol."1, coeficientul de dilatare 


liniară a Ta a = 6.6: 10% grd. si nurcărul lui Avogadro N4. 
k] 3 g A 


II.3.21. Cristalul de Fe are o reţea cristalină cubică cu volum centrat iar 
cristalul de Ir are o rețea cubică cu fețe centrate. Cunoscind masele 
molare M, = 55,85 kg: kmol“ si Ma = 192,2 kg' kmol. şi densităţile 
pa = 7,874 kgm și pa == 22,422 kg mă, să se găsească valoarea raportu- 
lui dıjdz, unde d, și fd sint distanțele dintre atomii cei mai apropiaţi din 


cristalul de Fe și respectiv de Ir, 


]1.3.22. Este cunoscut faptul că unele metale pot avea atit o reţea cristalină 
cubică cu volum centrat cit şi o reţea cristalină cubică cu feţe centrate. Expe- 
rimental s-a constatat că în urma trecerii 
de ia un tip de rețea la alt tip nu se 
observă o schimbare esențială a volu- 
mului. Dacă presupunem că volumul 
metalului rămine neschimbat atunci cînd 
“se trece de la un tip de reţea la altul, 
să se găsească valoarea raportului d,/dz, 
unde di şi de sint distanţele dintre 
atomii cei mai apropiaţi în metalul cu 
rețea cubică cu feţe centrate și respectiv, 
cu volum centrat. 


1.3.23. În figura 11.39.23. este repre- 
zentată o secțiune într-o rețea cubică 
simplă. Liniile oblice reprezintă o familie 
de plane paralele cu distanţa interplanară 
d = 1,827 - 107" m. Un fascicul de raze X 
cu lungimea de undă A = 0,13 nm poate 


Fig. 11.3.23 
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cădea sub diferite unghiuri 
pe această familie de Pia. 
Să se calculeze: a) constanta 
rețelei cristaline a; b) unghiu- 
rile Bragg posibile. l 


TI.3.24. Un fascicul de raze X 
cu lungimea de undă ìà = 
= 1,537 * 10-10 m cade pe o 
familie de plane paralele. 
Știind că reflexia Bragg de 
ordinul n = 3 se observă cînd 


unghiul dintre fasciculul inci i 
? i | incid 
mine distanța A RE ent şi cel reflectat este p = 60°, să se deter- 


Fig. 11.3.25 


. $ tal de. Au se ob Y > 
unghiul 6, = 60° servă reflexia Bragg d ; | 
Bragg, So lă temperatura to = 0°C. Sub ce n A Sau doi sub 
tare termică lini an, la temperatura tı = 500°C, dacă e fisi rva reflexia 
iniară pentru Au este B = 1.4105 di? coelcientul de dila- 


1I.3.27. Reflexia Br 
ga a agg, de acelasi ordi : 
A cai 4 E, o $e r IN, e un s A 
3 ză ia i ta = 630°C sub unghiurile $, P T pi cal de Ag se observă la 
ze coeficientul de dilatare termică MR SĂ je IV, 02 = 76°54, 


STRUCTURA DE BENZ 
I A ENERGIEI ELECT 
SEMICONDUCTORI, DIPLEOTULOR ÎN SOLIDE: METALE, 


II.3.28. At 
"9.9. Atomul de Li i iberă i | 
eee d. a liberă are configuraţia electronică 152261 Citi 
a a Gala an a energetică provenită de la nivelul 1s ds a 
pină la o distanță comparabilă cu constanta telale; pa 


taline a cri idel; 
istalului de Li? Să 
doi É Pe pă : Da se reprezinte schematic ni Ă 

01 atomi de Li inainte ȘI după apropierea lor 10 azvvelele energetice ale celor 


II.3.29. Sea ie cinci : . 
interatomică di irie T de Li pină la o distanță comparabilă cu di 
configurația ra în sa T u că în stare liberă atomul de ala 
aaa d. 1545, să se determine numă ări rca 
din banda ener getică provenită de la nivelul 271 „Să k Ee Un 
i e sche- 


matic nivelele en i 
nivele ergetice și gradul 
celor cinci atomi de Li? g de ocupare cu electroni, după apropierea 


IT.3.30. În cazul semi 
é miconductorilor. di PEEN 
valență se află pe nivelul ș iar alti r din grupa a IV-a doi dintre electronii de 


provenite de la nivelele s și p. a) Să se reprezinte schematic formarea benzilor 
energetice. b) Care este gradul de ocupare cu electroni a stărilor din banda de 
valență? | 


1i.3.31. Se dă un cristal de Si cu masa m = 10 g. Cunoscind masa molară a 
Si, M = 28,08 kg: kmol“! şi numărul lui Avogadro N, să se afle numărul 
stărilor din banda de valență. 


ii.3.32. Trei atomi de Ge se apropie pînă la o distanţă comparabilă cu distanța 
interatomică din cristalul de Ge. Să se reprezinte schematic banda de valență, 
banda de conducţie şi banda interzisă. Cite stări energetice conţine banda 
de valență? Dar banda de con- 
ducţie? Unde se află electronii 
de valență? 


Il.3.33. Se dă un cristal format 
din N atomi cu configuraţia elec- 
tronică 1s522s22p5. În figura 11.3.33 
este reprezentată schematic for- 
marea benzilor energetice din 
nivelele energetice discrete ale 
atomilor. a) Cite stări energetice 
conține fiecare bandă? b) Ciţi 
electroni se află în fiecare bandă 
energetică? c) Să se precizeze 
natura cristalului (metal, semi- 
conductor sau dielectric). 


11.3.34. Se dă un cristal de Ge 
cu masa m = 100 g. Cunoscind 
masa molară M = 78,52 kg: kmol'! şi numărul jui Avogadro W4, să se 
afle numărul de stări N, din banda de conducţie. 


En ergra 


Fig. 11.3.33 


11.3.35. Banda de conducţie a unui cristal semiconductor are lărgimea AE, = 
== 1,8 eV şi se formează prin despicarea unui nivel 4p. Dacă cristalul este 
format din n = 6 : 10% atomi, să se determine intervalul energetic Ac dintre 
două nivele energetice din banda de conducţie. Să se compare Ac cu energia 
de agitaţie termică kT, unde k este constanta lui Baltzmann, iar T = 290 K. 


11.3.36. În metalele monovalente numărul electronilor liberi este egal cu 
numărul atomilor. Să se calculeze concentraţia n a electronilor liberi în Cu, 
știind că densitatea de masă a Cu este p = 8,89:10% kg-m-*, masa molară 
este M = 63,54 kg kmol” şi se presupune cunoscut numărul lui Avogadro N4. 


I1.3.37. Cristalul de Na are o rețea cubică cu volum centrat iar constanta 
rețelei cristaline este a = 4,291 - 101 m. Să se determine concentraţia elec- 
tronilor liberi. 


11.3.38. Să se verifice rezultatul de la problema precedentă știind că 
densitatea de masă a Na este p = 0,97: 10? kg: m™°, masa molară este 
M = 22,9898 kg: kmol?, iar numărul lui Avogadro este N4. 


11.3.39. Atomii de Na și Cl, în stare liberă, au configuraţiile electronice 
15225%2p%3s! şi 1s*2s*2p53s23p* iar în starea cristalină au configuraţiile 1s22s22p$ 
și respectiv, 1s22p22p63s?3p$. În figura 11.3.39 este reprezentată schematic 
formarea benzilor energetice în cristalul de NaCl cind atomii de Na şi CI sînt 
apropiaţi pînă la distanţa de echilibru dintre ioni, a. a) Să se explice de ce 
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PEENE EY 
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cristalul du 
Fay Jo pm Ria F os 
EN 03 E i aN ui n d 3 


me Si re 


provin de la pui 


ce care g lele 2s şi åp 
: bibridă (fig. 11.3.40). Se dă un cristal 


Ý E 
i4 E 


mat din A al numărul totel de stări din banda 
; bj numărul de 


siati Gbere din banda de conducto. 


alal de Au are o retea cristalină cubică cu fete centrate cu con- 
a == & 078 100 mm. Să so determine numărul electronilor liberi 


4 


sat de Au cu volumul V = 4 mmă, 
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11.3.49. Cunoscind masele molare M, = 63,54 kg* kmol? și Ma = 26,98 kg 
-kmoli și densitățile de masă pa = 8,99 -102 ku m? şi po = 2,7 -10° kge m 
ale Cu și respectiv Al, să se calculeze raportul ni/na dintre concentrațiile 
electronilor liberi din Cu si Al 


CONDUCȚIA ELECTRICĂ ÎN METALE ȘI SEMICONDUCTORI 


1].3.43. Se dă un fir de Cu cu lungimea l = im, la capetele căruia se aplică 
diferenţa de potenţial U= 10 mV. Cunoscînd concentraţia electronilor liberi 
n = 8,43. 10% m’, rezistivitatea p = 1,55- 1050: m și sarcina electro- 
nului, e, să se calculeze: a) mobilitatea electronilor liberi; b) viteza de 
transport a electronilor; c) timpul î, în care un electron de conducție 
străbate distanța 7. 


11.3.44. Știind că fiecărui atom de Ag îi revine cîte un electron de conducție, 
să se determine viteza de transport a electronilor într-un fir de Ag cu diame- 
trul d = 0,1 mm prin care trece curentul I = 1 mA. 

Se cunosc: masa molară M = 107.87 kg kmol™, densitatea de masă p = 
= 10,492 - 10° kg- m, numărul lui Avogadro NA și sarcina electronului e. 


H.3.45. Printr-un fir de Cu cu sectiunea § = 0,2 mm? trece un curent I == 
== 2,5 A. Cunoscînd rezistivitatea p = 1,55: 10° Q: m a Cu si sarcina ele- 
mentară e, să se calculeze forța care acţionează asupra fiecărui electron de 
conducţie. 


I1.3.46. Un conductor metalic se mişcă cu viteza vo == 10 m: s?, orientată 
perpendicular pe sectiunea lui. La un moment dat, conductorul este frinat 
pină cind viteza lui scade la zero. Să se determine numărul electronilor de 
conducție care trec prin unitatea de suprafaţă a secțiunii, capetele conduc- 
torului fiind legate printr-un fir de rezistenţă neglijabilă. 

Se cunosc: rezistivitatea conductorului metalic p = 2,5 - 102 Q- m, sarcina 
electronului e și masa electronului mo. 


11.3.47. Densitatea curentului într-un conductor de Al este j = 1 A/mm?. 
Cunoscind masa molară M = 26,98 kg: kmol! şi densitatea de masă 
p == 2,7 * 10% kg- m, să se calculeze viteza de transport v, a electronilor de 
conducție, ştiind că numărul electronilor liberi într-un centimetru cub de Al 
este egal cu numărul atomilor. 

Se cunosc: sarcina electronului e şi numărul lui Avogadro Wa. 


11.3.48. Fie unu conductor metalic cu lungimea 7 = 10 km, la capetele căruia 
se aplică diferenţa de potenţial U = 220 V. Cunoscînd mobilitatea electro- 
nilor de conducţie u == 4,78 - 102 m?» V~» si, să se determine timpul î, în 
care un electron poate ajunge de la un capăt la celălalt al conductorului. 


11.3.49. Un electron de conducţie parcurge un conductor metahe de lungime Z 
în timpul £,, cînd la capetele conductorului se aplică diferența de potențial U. 
Un electron liber străbate acecasi distanţă în vid şi sub acţiunea, aceleiași 
diferenţe de potenţial în timpul fe Se presupune că masa electronului de 
conducție este egală cu masa electronului Hber in vid. a) Să se arate că ra- 
portul ¿Jt nu depinde de diferenţa de potenţial V. b) Să se determine mobi- 
litatea electronilor în conductor, dacă se cunosc: to = 2,4 1048, t = 1058, 
sarmna elvetronului, e, masa electronului, Mo 
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11.3.50. Sub acțiunea unei diferențe de potenţial U un electron străbate in 
vid distanța în timpul zo = 9,4 + 10-45. Dacă aceeasi diferentă de potenţial 
este aplicată unui conductor metalic în care mobilitatea electronilor de căi: 
ducţie este p = 4 + 107 m? - V-1- s71, să se calculeze raportul dintre viteza v 
după ce electronul a parcurs distanța 1 în vid şi viteza de trans ort v gi 
electronului în metal. Să se explice rezultatul obtinut. it iai 
Se cunosc: masa my şi sarcina e, ale electronului. 


Iar anx n Le ; 
> Dacă unui conductor de Cu cu lungimea l = 10 m si sectiunea 
t ETA m d sA a a 3 +a d 7 ` s că ne 
i a i n aplică diferența de potențial U == 0,62 V atunci prin el trece 
usa i = 4, Ştünd că fiecare atom de Cu participă cu cite un electron 
a conducția electrică, să se determine timpul mediu + dintre două ciocniri 
ale electronilor cu ionii din nodurile retelei cristaline. 
dau: sarcina electronului e, masa electronului Mo, numărul lui Avogadro 
Na, si rS = 635Z ko. Aa dane soa Ou 
As Mas molară M = 63,54 kg: kmol! și densitatea de masă a Cu 
p = 8,93 102 kg: m, 
TAT ; 
o La capetele unui conductor de Al cu lungimea l == 1 m se aplică 
"i di - ie | 7 ) A i ETA l í , E 
di Pa a Pe U = 1 V. Cunoscind conductivitatea electrică 
gaz 44t E m” C ita « a că m DT 3 Le -3 qi A RE f 4 
M =- 3898 ko. k e D de masă p ==2,7-410 kg-m ? și masa molară 
A a » îs SMOi aie Al să se calculeze: e) mobilitatea electronilor de 
Al tie în Al; b) timpul mediu t dintre două ciocniri ale electronilor de 
conducte cu ionii din nodurile rețelei cristaline; e j energia transmisă retelei 
cristaline în urma ciocnirilor dintre electroni și ioni în unitatea de volum şi în 
umtatea de timp. 
Se dau: masa electronului my, sarcina electronului e și numărul lui Avogadro N 4. 


11.3.53. Intensitatea câmpului electric din interiorul unui conductor de Cu 


a e aa r ` —1 .. ; re Pe . . 
este E = 0,1 V mo. Știind că după intervalul de timp At = 1,5 minute 
conductorul se încălzește cu AP = 15 grade, să se afle timpul mediu dintre 


două ciocniri consecutive ale electronilor de conduciie. 

Ai cunosc: sarcina electronului e, masa electronului me, concentratia eleckro- 
nilor de conducție n = 8,5-102% m, căldura specifică c = 390 J - kg™ - ed! 
și densitatea de masă a Cu, p = 8,93 - 103 kg: m a 


re Printr-un fir de Ag cu secțiunea S == 01 mm? trece curentul 7 = 
= 0,96 A. Știind că în intervalul de timp At = 1 s temperatura firului creste 


O 


cu AT = 4 grad, să se determine mobilitatea electronilor de conduciie. Se 
presupune că firul de Ag este izolat, termic şi se dau: concentratia electronilor 
de conducţie n = 5,8: 107 m-3, densitatea de masă p = 10,49 - 105 kg- m” 
căldura specifică e = 236 J- kg - grd- şi sarcina electronului e. i l 
11.3.55. Să se determine mobilitatea electronilor în cristalul de Na cu 
conductivitatea electrică o = 2,3-10? Q1- m~ si concentratia electronilor 
n = 2,9 * 10% m, Se cunoaste sarcina electronului a A 


Ee 40-80. Ela Sa pe j : 
4 == 1,54: 10° Q m, dar concentratia electronilor este n = 58: 1028 m, 
Sä se calculeze:a ) timpul mediu r dintre două ciocniri ale electronilor; b) mo- 


dud ca it a Ge intrinsec la temperatura t=27°C este p=U47 Q- 
„unoscină mobilitätile eloetronilo: = 3 8 m? Voi sl și a golu 
a elsetronilo: un = 3800 em”. Vesi si a golu- 
P E Em v -5 ȘI sarcina electronului e, să se calculeze: a) concen- 
tralia intrinsecă n; a purtărilor de sarcină; b) raportul b dintre viteza de 
transport a electronilor ṣi viteza de transport a golurilor, 
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Liu 


11.3.58. Să se calculeze rezistivitatea a Ge cu conducţie de tip p și cu cum 
centraţia golurilor p = 4: 1020 m>. Să se compare rezultatul obţinut cu rezis- 
tivitatea pn a Ge de tip n, dacă concentraţia electronilor £ este aceeasi. 

Se cunosc, mobilităţile electronilor Wa = 0,38 m2- V- si şi golurilor [ru dai 
= 0,418 m? V-- si și sarcina electronului. e. 


I[.3.59. Într-un cristal semiconductor de 
formă paralelipipedică (fig. 11.3.59} cu 
lungimea L=( cm şi secțiunea 42 a 
concentratia electronilor este n=;10% po 
iar mobilitatea este up=0,03 m? Vg 57 
Cunoscind sarcina electronului e, să se 
determine curentul I care trece prin 
cristal cînd la capetele lui se aplică dife- 
rența de potențial U = 20 V. 


Fig. 11.3.59 


11.3.60. La capetele unui „cristal semiconductor de tip n cu lungimea L = 
și secţiunea S = 4 mm? se aplică diferența de potenţial U = 10 V : 
măsoară curentul I = 20 mÅ. Cunoscind mobilitatea electi "ori laE i 
= 0,13 m?» V-t. sl şi sarcina electronului e să se calculeze: a) viteza de 
transport a electronilor; b) concentraţia purtătorilor de sarcină liberi. 


TI.3.61. Intensitatea cimpului electric într-un cristal de Si intrinsec este 
E = 400 V - ml, iar mobilitățile electronilor şi golurilor sint un = 1 300 cm? 

. V-t. si gi respectiv, up = 500 cm?» V- . si. Cunoscind oma dea 
intrinsecă a purtătorilor de sarcină n, = 2,5. 105 m7? şi sarcina electronului e 
să se calculeze: a) vitezele de transport ale electronilor și golurilor; b} rezis- 
tivitatea cristalului de Si; c ) curentul electric care trece prin cris tal, dacă 
secţiunea lui este S = 1 mn, 


11.93.62. Concentratia donorilor într-un emstal de Ge cu lungimea L =Å orm 
şi secțiunea S = 3 mm? este Na = 10% m. Presupunind că toți dogoni sipi 
ionizați și neglijind conducția intrinsecă, să se afle rezistenta electrică a cris- 
talului. 

Se dau: mobilitatea electronilor pn == 0,38 m? © V= -s7 și sarcina electronului e. 


că 


II.3.63. Dacă se măsoară rezistenţa R a unei probe dintr-un semiconductor 

intrinsec în funcţie de temperatura T se obțin datele din tabelul 11.3.63. 

Cunoscind lungimea probei L = 2 cm şi secțiunea S = 4 mm?, să se deter 

mine: a) lărgimea benzii interzise a semiconductor ului; b) rezig EAs 

semiconductorului la temperatura 7 == 300 K; cj temperatura la care rezis- 

wna probei scade de N = 10° ori față de rezistența pe care o are la 
= 300 K. 


Se dau: constanta lui Boltzmann, Æ% si sarcina electronului, e. 


Tabelul TIS 63 
eee e 
| R, Q | 2000 | 738 | 314 | 150 | 78 | 27| 41| 558] aa! 
| | [550 | 
| 


350 | 375 


T, K | 300 | 325 


IT.3.64. La temperatura 7, = 300 K concentrația purtătorilor de sarcină în 
Ge intrinsec este n;( Ti) = 3-10 m, Cu cit creşte concentraţia purtătorilor 
de sarcină, cînd temperatura crește cu un grad? 

Se dau: lărgimea benzii intrinseci E, = 0,67 eV şi constanta lui Boltzmann, e. 
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gi pera poa 
å ES 


11.3.65. Energia de 
== Q05 eV, Sih ja 
liberi excitati termic dep 
determine 
Su 


l senuconductor este Eg = 
y ură 105 K concentrația electronilor 
> Tu A î '2 în banda de conducţie este n(7,), 
ura Ty ja care concentraţia elec troniloz liberi se 
ea termică intrinsecă si se dă constanta lui 


Un cristal de 
tai de Ge 
| er aturi 


ste impuriiicat cu acceptori in asi 

DĂ un singur atom acceptor, niy BE 

ti lOG și generare: intrinsecă şi 

! i ri de sarcină r; = 2,310 m 

| rața priurilor, De cunosc: numărul lui A ivogadro N. a 

masa molarà M s: 745 9 kg- kmol şi densitatea de masă a Ge, p = 
5,326 * 10° kg- ny ~ i 

1.3.67. Într-un s tar de tip n eoncontratia donorilor complet ionizaţi 

concentratia purtator ilor de sarcină intrinseci este 

; concentrațiile purtătorilor de sarcină liberi. 


D 


st a i ao 
ET UIILE 


k 


ILIGS. intr-un cristal de Ge ucți e de tiy R conce donorilar 
ionizată este N 34049 i er in intrinsec itorilor de 
nreină este m. stile ile » electronile r “i golurilor 

0.38 me Vi g} si cunoscind 


[i 


sarci ia electronului i AN Ca itatea elecironică öp Si con- 


duct de 


p are lungimea l= {cem și 
acceptorilor complet ionizați 
a pararon de sarcină, 
i i a probei; b) raportul 
Se dau: mobili- 
gi, respectiv, 


9 F, O > 
me Yole si si 


IL3.71, O probà i 5 e n mm” și 
E mpurifi ată 
de Si pe Vine un ni 


golur lor ti, 


In 
> pa e 


şi concentr m A == 2,5. 10% A să se 
cale culeze: a COIN e; b) conductivitatea de 
AN pe id a i ij Pa) 

goluri; e) e induc a electrică s probei de Si, 


tronului e. masa molară 
p s= ia > 403 kg m. 


reiia Na=10% n 


Dosul concen a 
„să se determine densi- 


Eo 


cimpul ci iectrie E 
ai Și Hp = ti 0,18 S m“. Yot. gml 
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FOTOCONDUCȚTLA SEMICONDUCTORILOR 


ETE E ai eiA D 
11.3.73. Pe supraiața unui cristal de Si intrinsec cade o radiație monocre- 
matică cu iungimea de undă A = 108 m. Ce se va intimpla cu conductivitatea 
electrică, ştiind că lä ärg gimea benzii intrinseci a Si este Eg = 1,1 eV? Se cunosc: 
constanta Iui Planck A si viteza luminii e. 


11.83.74. Stind că lironin benzii interzise a compusului semiconductor 
CdS este £ == a. 4 eV, să se determine lungimea de undă maximă a e 
incidente y pent ru a avea loc generarea bandă-bandă a purtătorilor de sarcină 
de neecbhilitru. Se cunosce: constanta lui Planck & și viteza luminii c. 


1.3.75. Ce valoare trebuie să aibă lungimea de undă a radiaţiei incidente, 
pentru a avea loc generarea optică a electronilor de pe nivelul donor cu energia 
de activare Eg=0,83 6V? Se cunosc: constanta lui Planck } şi viteza lumini s. 


11.3.76. Un cristal semiconductor a absorbit radiația monocromatică cu 
Iuugiica Su i NU D= = a m și energia n: = „(e J. În i -o a că are loc 
a ul cuantic 
y= = =d, să se si uleze: a i P N al pe rechilo? cect -gol care apar 
în cristal; b) sarcina electrică Q care trece prin circuitul extern, dacă cimpul 
electric aplicat uficient de mare a ca toți purtători de sarcină 
generați de fugim să ajungă la electro 
Se cunose: ecastunta lu Planck A, sita luminii: c și sarcina electronului e. 


KA KANAS 


[1.3.7î. La intuneric o fotorezistentä are rezistento Pe 
iluminare, rezistența R; = 2-401 Q. Să se calculeze in 
tuha Jy, dacă tensiunea aplicată pe fotorezistentă es 


o= 1 - 10% Q iar la 
te nsitatea lotocuren- 


unel fotorezistențe i se aplică „Dica U = 16 V atunci 
ece prin circuit la întuneric este fy = z044 mA iar la Hummare 


x 


IL3.78. Dacă 


CUT p ake 


este T d LA. d se traseze pe acelaşi grafic ca aracteristicile curent-tensiune 
ale foto 1 la intuneric si res spect Jv, da iluminare. Să se indice pe 
ci 


da curentului fy, d 


i ad pe fotorezistență se aplică tensiunea de 
, de 


gri afie “los. ; 
x 
3 


11.3.79. În figuro 11.3.79 sint reprezentate caracteristicile curent-tensiune ale 
unel E aie la intuneric (Do = == 0) si în prezența iluminării (Po zu), 

Să se calculeze: a) rezistențeile Ho şi R; ale 
ma) Pe intorezistenței la intuneric şi respectiv, la 
| p” Lina e; d) variația de tensiune AU; 
pe fotorezistentă, dacă intensitatea curentului 
care trece prin circuit la intuneric Jy=1,5 mA 


S 


este aceeași și în prezența iluminării. 


11.3.50. Mobil atate electronilor şi golurilor in- 
ir-un semiconductor sint um=i 200 om Vg 
si respectiv, Hp == 50 emë- Vt. si, Dacă dis 
tanța dintre EER Pai unei fotorezisiențe este 
L= 3 mm iar timpul de viaţă al perechilor 
electrori-go) este r == 104 s, să se determine 


ok a a tensiunea minimă care trebuie a plicată între 
A ep SD U electrozi pentru ca toţi purtători de sarcină 
Pin Mc De, venerați de lumină să ajungă la electrozi. 
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II.8.%1. Pe suprafața unui cristal de Si intrinsec cade o radiaţie monorro- 
matică cu densitatea fluxului: de energie ®, = 1,92 104 J. w 2. gt, Stiind 
că energia fotonilor incidenți este e == 1,2 eV si presupunind că i tonti vadidia 
incidentă este absorbită, să se calculeze: a) viteza de generare a purtătorilor 
de sarcină; b) concentraţia purtătorilor de sarcină de ne scoli c) variația 
relativă a conductivității la iluminare. 

Se cunosce: coeficientul de absorbtie a lumini g = 10 cm, timpul de viață 
al Pol ici electron-gol 7 = 107% s, concentratia intrinsecă a purtătorilor 
de sarcină liberi în Si, n, = 2,5-10! m şi randamentul cuantic y == 4. 


Pg 


11.3.82. O fotorezistenţă are la intuneric rezistenta Ro = 5: 105 0 iar la 
iluminare rezistenţa R; = == 10 2. Dacă iotorezistenţa este legată în sere cu 
vezistorul R, = 8980 Q şi sursa de tensiune U = 10 V să se calculeze: 
a) variatia relativa a curentului care trece prin circuit in prezenta iluminării ; 
bj variaţia relativă a căderii de tensiune pe fotorezistenţă în prezența iluminări; 
c) variația de tensiune la bornele rezistorului BE, cînd ihuminim fotorezistenta. 


1.3.3. Un cristal de CdS cu suprafata $ = 5 mm? este iluminat cu un fascicul 
de radiație monocromatică cu „lungimea de ne A = 0,5 um. Dacă d Apa 


radiației indicente este P=10-%W, să se calculeze: a) numărul fotonilor inc 

denți pe unitatea de suprafaţă și in unitatea de timp; b) viteza de A Ra sp ră 

a purtătorilor de sarcină, știind că are loc generarea r că bandă-bandă iar 
nnpul de viaţă ai perechilor slectron-zol este 7 == {0 s; c) fotoconductivi- 

fut ep. Se cunosc: mobilit “tile purtătorilor de sarcină pa, 035 m2. i Aa s 

sE oua ss RONI m”. Voto coeficientul de absork ție a luminii a = 2-10 em 

= Å, sarcina el lectronului e, constanta lui Planck i 


conectată în serie cu o sursă de tensiune și o 
5 că la întuneric fotorezistența are rezistența 
uminare rezistenţa R; = 101 Q, să se determine valoarea 
nà f, astiei incit variatia de tensiune pe rezistența de 


ea fotorezisten tel să ñe maximă. 


s 


á 
or. Se conectea: ză voii 
a v- == 46 V so rezistentă de sarcină v ane bili i care se aee in aga fel 
melts rA riația de tensiune pe ea la iluminare, Up, să fie maximă. Știind pă 
Ury 4V, să se determine rezistivitatea ppa fotorezistentei la iluminare. 


IL3.8 86. În figura 1[.3.86 sint re- 
prezentate caracteristicile curent- 
tensiune ale unei fotorezistente 
P a = 0) si după ilumi- 
nare (Op # 0). Conectind foto- 
e ți in serie cu sursa de 
tensiune U == 10 V 1 rezistența 
de sarcină R, == 25. 10 Q, să 
se determine pe cale grafică: è 
a) căderea de tensiune pe ioto- 
rezistență la intuneric si in pre- 
zența iluminării; d) intensitatea 


fog 
d 
w 


m mpa m 


Eas 


aii 


curentului care trece prin .ircuit, R7 

inainte si după “juzi inre e: ej vari- pi sa act abat 

t P ] Bă ç TA mie i ë d & & 10 “y d 
atia căderi de tensiune pe rezis- 

tenta de sarcină la iluminare, Fig, 11.9,86 


193 


JONCȚIUNEA p-n. DIODA 


I.3.87. O diodă cu caracteristica curent-tensiune repre 
figura 11.3.87, a este conectată în serie cu rezistența H = 4 kQ 
tensiune E = 10 V (fig. 11.3.87, b). Se cere: a) circuitul echivalent al 
b) să se calculeze curentul care trece prin circuitul din figura ŢI. 


| Z(mA) 
PA A 
i 
= | 
ZI £ ¥ 


NERT MAEA apei urm real ae rea a = 


07V/ UU) 


-5.8%. Caracteristica curent-tensiune a unei diode este d 
11.3.88. C 


a 


diodei Ra; d A să se aproximeze caracteristica curent-tensiune a diodei prin 
A : $. E T . . s 
tangenta în punctul de funcţionare statică a diodei. 


11.3.89. Caracteristica curent-tensiune a unei diode este prezentată in 
figura 11.3.89. Se cere: a) tensiunea Eo de deschidere a diodei; b) să se 
calculeze rezistența dinamică a diodei, Ra; c) rezistențe statică a diodei 
cînd prin ea trece curentul Io = 30 mA.; d) ecuația caracteristici curant. 
tensiune; e) să se deseneze circuitul echivalent al diodei, indicind valorile 
elementelor din care este format. 


Fig. 11.9,98 
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0E U(v) 


Fig. 11.3.90 


11.3.90. Caracteristica cureni-+nsiune linearizată a unei diode din Ge este 


prezentată in figura 11.3.90, a. Conectind această diodă în serie cu rezistența R 
și sursa de tensiune E = 1 V se obține în circuit curentul Io = 50 mA 


(fig. 1[.3.90, b). Să se calculeze: a) rezistența R; b) coordonatele punctului 
static de funcționare a diodei; c) variațiile AJ și AU ale coordonatelor 
punctului statie de funcționare a diodei cind tensiunea de alimentare 


variază cu AK — (4 mV. 


11.3.91., O diodă are rezistenţa dinamică Ra = 10 Q la temperatura 
T = 290 K. Cu cât variază rezistența dinamică cînd temperatura creşte cu 
AT = 2,9 K, dacă intensitatea curentului care trece prin diodă rămine 
constantă? 


11.3.92. O diodă din Si are intensitatea curentului invers de saturație 
132,5 HA, Să se determine intensitatea curentului care trece prin diodă cînd 
aceasta este polarizată direct cu tensiunea U = 0,3 V, știind că Uz = kTle= 
= 0,025 V, 

11.3.93. La temperatura T — 290 K o diodă are intensitatea curentului invers 
de saturație Z, = 5 nA. Să se determine intensitățile curenților care trec prin 
diodă atunci cind aceasta este polarizată direct și apoi invers, cu tensiunea 
U = 04 V. Se cunosc constanta lui Boltzmann k și sarcina electronului e. 


113.94, Se dă o joncțiune p — n din Ge care, la tensiunea de polarizare directă 


Us, = 0,28 V, lasă sä treacă curentul Za = 180 mA. Să se determine intensi- 
tatea curentului care trece prin Jonciiune cînd este polarizată invers cu ten- 
Siunea U; == 5 V. Se“dă Ur = kTje = 0025 V, 


17.3.95. Printr-o diodă trece curent de aceeași intensitate 3 uA cind este pola- 
rizată cu tensiunea de 10 V sau de 150 V. Cunoscînd valoarea raportului 
îi Dle :=: 0,025 V se cero: dj să se spună cum este polarizată dioda — direct 
sau invers; b) să se determine intensitatea curentului care trece prin diodă 
cind este polarizată direct cu tensiunea U = 0,25 V, 
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Fig. 11.3.98 Fig. 11.38.99 


1t.3.90. Se dă o joncțiune p — n care, la polarizare directă cu tensiunea 
U, = 0,2 V, lasă să treacă curentul de intensitate 7, = 40 mA. Cunoscind 
valoarea raportului 4 7 /e == 0,025 V, să se calculeze: a) tensiunea V> necesară 
pentru a crește intensitatea curentului direct de n = 10 ori; b) intensitatea 
curentului invers de saturație J, al jonctiunii, 


1.3.97. Cu dioda ideală D (fig. 11.3, 97, a), sursele de tensiune Æ; = 48 V şi 
Es == 12 V și rezistențele R = 6 kQ şi R = 3 KQ se realizează circuitul din 
figura 1.3.97, b. Să se calculeze căderea de tensiune dintre punctele M ṣi N. 


11.3.98. Cu aceleasi elemente din problema precedentă se realizează circuitul 
din figura 11.3.98. Să se determine tensiunea dintre punctele M şi N. 


11.3.99. Se og circuitul m figura 11.3.99, „unde im = 2 n R: = = ő kQ, 
1.3. a, a. Să se calculeze a ferentele de a Üi şi Uz 


11.3.100. Cu rezistențele Ri = 6 kQ, Ra =3 kQ şi dioda ideală D (vezi 
fig. 11.3.97, a) se realizează circuitui din figura 11.3.100, unde U; este tensiunea 
la intrare iar U, este tensiunea la ieșire. Să sc construiască graficul depen- 


denței Uz = f(U1). 
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, ' realiz cază cet ia T 13 3 10 Ji „unde “ia este P a « de tu 
iar U, este tensiunea de ieșire. Să se găs sească dependența tensiunii de iesire 


77. 
+ 


II, în Taa neție de tensiunea de intrare U.. 


113.102. Se ra aai din f ligura i Caa unde Ri = 3 KQ, Ti = 6 kì, 


re T a iveco e prin diodă, 


11.3.103. Două diode ideale (H= 
= 0), care au aceeași tensiune de 
deschidere Eo = 0,8 V, sint co- 
nectate ca în figura 11.3.4103. Să 
se găsească și să se reprezinte 
grafic dependența tensiunii de 
iesire (a în funcţie de tensiunea 
de intrare Y,, 


[1.3.104. Coracteristicile curent- 
tensiune ale unei jorcțiuni p-n, 
atit la polarizare directă cit 
și la polarizare inversă, sint pre- 
sentate în figura JI.3.404. Se 
cere: a) rezistența dinamică Ra, 
tensiunea de deschidere U, si 


| 
| 
| 
| 
| 


siunea de deschidere UV, si circuitul echivaleni in 
cuitul echivalent al diodei. 


11.3.105. Diodele Di si D2 din 
teristica curent-tensiune din fi 
au rezisteniele egale. Știind că ie 
valori între -- U; şi -Uu, să se determi 
tensiuni pe rezistorul Pe. 


îi AU  CATALC= 
F, Ha, ha 


Georgie, REC., 8/1982) 


11.3.106. În circuitul prezentat in fe wi 
ideale (Ra = 0) si sursa Æ ideală (7; = 
bornele (a, b). 


11.2.4106 diodele sint considerate 
Să se determine tensiunea inire 


ata 


SI eyr y 
i Pe [i 7 R E 
i Si f yOu 
i Mu "is Aei 


de două circuite se 


Care dinlre intensităt: este 


11.3.107. Se dau circuitele repreze 
= Ri > R, = R, iar diodele sint 
stabilesc curenții de intensităji i, 
mai mare: | | ien ati at pa 

(Ariton Alexandre, R.F.C., 1/1983) 
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Fig. 11.38.1140 


in circuitul din figura 11.3.1408. a se dau: Ri = R, = 1 kQ, 
iar dioda are caracteristica curent-tensiune din figura 1I.3.108, b. 
dculeze asitățile curenților 74 prin diodă şi Ie prin rezistorul Re 
1 U=4V;,2) U=6V;3) U = 12V. 


(Marineci Georgică, R.F.C., 8/1982) 


11.3.109. Să se determine coordonatele punctului static de funcţionare al 
diodei din figura 11.3.109. Curba caracteristică a diodei este reprezentată 
printr-o dreaptă care trece prin origine de pantă S=A4 mAÅ/V. Se dau: 
E == 20 V, R = 2 kQ. 


(Pătraşcu Tudor, R.F.C., 6/1982) 


ideală, sursa are t.e.m. E = 40 V şi rezistența interioară neglijabilă, rezistoa- 


relo Ra și Ba au rezistențele R, — 100 Q și Ra = 200 Q, iar ampermetrele 
ñu rezistență neglijabilă. Să se reprezinte grafic funcțiile: JZ = f(U,), 


Ia = fU), respectiv Iv =f(Uy. 

(Pătrașcu Tudor, R.F.C., 6/1982) 
113.111, În figura H.3.441 (pag. 110) este prezentat un circuit de redresare 
monoalternanțtà la intrarea căruia se aplică tensiunea u= Um sin œt. Dioda 
din circuit are caracteristica curent-tensiune descrisă de relația: 


I= 0,1 V — 0,08 [A], pentru U > 08 V; 
Q, pentru UV < 0.8 V. 
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Cunoscind tensiunea maximă Um = 16 V, frecvența unghiulară e = 100 ns 
si rezistența de sarcină R, == 90 Q se cere: a) să se reprezinte grafic depen- 
conga curentului de timp pentru o perioadă a tensiunii x; bj) intervalul de 
ump At în care curentul trece prin circuit în decursul unei perioade; e ) valoa- 
vea medie Zo a curentului în circuit ; d) valoarea medie Ug a tensiunii pe rezis- 
tența de sarcină; e) valoarea maximă Uy a tensiunii pe rezistența de sarcină; 
f) valoarea tensiunii pe diodă la momentul ty = 5.10% s. 


11.3.112. Se consideră redresorul monoalternanță din figura 11.3.4412. Trans- 
formatorul este alimentat la tensiunea w= 200 sin 400rt volti, avind 


(Pátraşeu Tudor, R.F.C., 6/1982 


11.3.113. În figura 11.3.1413 este reprezentat un redresor monoalt rnantă uti- 
hzat pentru incărcarea unei baterii de acumulatoare cu tensiunea electro- 
motoare E = 12 V. Caracteristica curent-tensiune a diodei din circuit este o 
dreaptă care trece prin origine și are panta $ == 0,05 A/V. Ştiind că tensiunea 
la bornele secundarului este uz == Uasin cot şi œ == 100 n-s7l, iar rezistența bo- 
binei din secundar este ra == 18 Q, să se calculeze: a) valoarea maximă a 
intensității curentului care trece prin circuitul de redresare; b) intensitatea 
medie a curentului de încărcare a bateriei. 


11.3.114. Redresorul în punte din figura 11.3.414 furnizează un curent a 
carul intensitate medie este Jo = 0,2 A și tensiunea continuă Ug = 24 V pe 


Pe pameran 
Boo 


Fig. 113.113 Fiz. E uda 
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rezistența de sarcină R, În ipoteza că transformatorul şi diodele sint ideale 
(Ra = 0, Eo = 0), să se determine: a) valoarea maximă a tensiunii pe rezis- 
tența de sarcină R,; b) valoarea maximă a intensității curentului prin rezis- 
tonța de sarcină; c) valoarea medie a intensității curentului prin fiecare diodă; 
d) tensiunea inversă maximă pe fiecare diodă; e) valoarea maximă a inten- 
sității curentului prin fiecare diodă. 


[1.9.115. În figura 11.3.445 este prezentată schema unui redresor dublă-alter- 
nanță. Primarul transformatorului este alimentat de la rețeaua cu tensiunea 
efectivă a, ep = 200 V şi frecvenţa v = 50 Hz. În ipoteza că transformatorul 
și diodele sint ideale (Ra = 0, Ep = 0), cunoscind raportul de transformare 
ña : fii = 1 : 10 și rezistența de sarcină R, == 1 kO, să se calculeze: aj ampl- 
tudinea maximă Uz a tensiunii u(t); b) tensiunea maximă Uy pe rezistența 
de sarcină; c) tensiunea medie Ug pe rezistența de sarcină; d) valoarea maximă 
Im a intensității curentului care trece prin rezistenţa de sarcină; e) valoarea 
medie Zo a intensității curentului redresat care trece prin rezistența de sarcină. 


11.3.116. Circuitul pentru stabilizarea tensiunii din figura 11.3.1416 este ali- 
mentat de la o sursă cu tensiunea electromotoare ce fluctucază cu 1094 
Care este variaţia tensiunii stabilizate la bornele A, B, dacă R, = 10 kQ şi 
rezistența dinamică a diodei R, = 1000, iar R = 1 kQ. 

(Rusu Octavian, R.F.C., 5/1982 
I1.3.117. Un circuit de stabilizare a tensiunii realizat cu o diodă Zener cu 
tensiunea de stabilizare U, = 20 V (fig. I1.3.117) are un domeniu de curent 
de lucru între s, min = 5 MÅ și In mas = 300 mA (tig. 11.3.117) Tensiunea furni- 
zată de redresor este E = 40 V. Presupunind variabilă rezistența de sarcină, 


Sarcină Ja max. Să se calculeze rezistenţa R astfel încît tensiunea U, să fie sta- 
bilă, cind prin rezistența de sarcinà, intensitatea curentului variază de la 
Ia 0 la 25 Le mia 

(Dumitrescu Octavian, R.F.C., 711982) 
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11.3.118. Se dă circuitul stabilizator de tensiune din figura 11.3.119 (pag. 111) 
care furnizează la ieşire o tensiune continuă V= 12 V cind J, variază în 
J, min =D mA 3 dee mar = 100 mA lar la iniri aplică Veta E == 1142 V. 
Sä se Pta du aj limitele de variatie ale intens Lai c ului prin rezis- 
tența de sarcină, Is, min Și {e maxi b, F ni 
c) limitele de variaţie ale tensiu 
punctul ġ, iar intensitatea curentului 
să fie « constantă. 


113.119, În circuitul de stabili nn din figura 11.3.1419 se dă 
E == 40 V, iar dioda Zener ideslà are i er aie o de lucru cuprinse 
intre fa min == 5 i e nsiunea Zenor U==42 A an 
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de sarcină se 


EFECTUL FOTOVOLTAIC ÎN JONCIIUNEA on, A PLICATH 


că cu 
energia 
aidentă 


fotonilor incident i este s = id că toată ra 

este absorbită, să se calculeze: a) | L o ia scurtcircuit: d A pita 
la circuit, ea. dacă intensitatea curentului invers al fotodiodei la întuneric 
este 1,=5 nA. Se cunosc: aon de z Q = 14, temperatura 
T = 290 K, suprafata fote diodei $ = 2 rom”, sta lui Boltzmann / şi 
sarcina electronului e. 


11.3.122. Un fotoe Po nt a al 
undă ? ai pad | iE Ongi 4 i 
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DS 
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11.3.123. O fotodiodä are: 
curent de scuricirovit la 
fund T z= 300 K, să se culculeze 


hi 


de iluminare. Se cunose CDU 


Îi vÁ. 1. peratura 
tonsunea in gol pë diodă în a eleaşi « condiţii 
by ; . A 
ua Si 


E 


3 lui Boltzmann A És 


II.3.194. În figura 
ale unui fotoecsnex 
se determin 
mentul în cirer 
b) Care sînt re 

tiel medenie, ) 
explice de ce rezistențele 
täti radiatiei incidente. 


8 — Probleme de fisie 


[1.3.125. O celulă solară are un curent de saturație J = 1 uA, iar la Humi- 
nare produce un curent de scurtcircuit, Fse = —50 mA. Cunoscînd tempera- 
tura FT = 290 K şi constanta lui Boltzmann k să se calculeze: a) rezistenta 
internă a celulei solare cind i iluminarea tinde la zero; b) tensiunea a gol pe 
celula solară, în conditiile de iluminare din problemă: ; c} tensiunea Um “de pe 
rezistența de sarcină Rm = 5 Q, care corespunde regimului de putere maximă, 
debitată de celula solară în circuitul extern; d) randamentul de conversie n 
energiei ME ii în energie electrică, dacă puterea radiație incidente pe 
celula solară este P = 80 mW. 


TRANZISTORUI, 


i1.2,126, Se dă un tranzistor în conexiunea EC. Cumoscind factorul de arm pli- 
care în curent a = 0,988, intensitatea curentului din bază În = 20 uA si 
intensitatea curentului rezidual din colector Icno = 5 MA, să se calculeze 
intensitatea curentului din circuitu! colectorului. 


]1.3.127. Se dă un n istor pnp în conexiunea BC cu factorul de fi aaa 
cate în eurent g = 1. În ipoteza că joncţiunile emitor-bază şi colector-ba 

sint niste diode ideale (Ra = 0, Ee = 0), să se reprezinte grafie cakat ti- 
mie de iepre avind ca parametru a din eimtor, 


o in fgura 11.3.1428 sint prezentate caracteristicile 
de fö) aie unui lata npn în conexiunea Er 


ească le ta 
ati În =4 mA si fp = 


e PNA AMARRA 
SR CAPO COPES- 


5. Se consideră un tranzistor npn in conexiunea EC care are caracie- 
: din figura 11.3.4128. Alegind pu ctal static de f funcționare Cer = 10 Y 
: TÀ se cere: a) să se calculeze factorul de amn icar e în curent 

i coisclor îs d) să: wui de amplificare în curent, 
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gi a dacă curentul rezidual de e Au n Teno = 
egal cu zero curentul din bază? 


IT.3.131. Se dă un tranzistor pnp în conexiunea ÆC care are curentul 
de colector Tego = 100 nA. Știind că pentru obţinerea unui curent de ce lec tor 
Ic = = 4 mA trebuie să avem curentul din bază Ip = 40 A, să se e: ge 


? 


iactorul de amplificare în curent continuu « și curentul rezidual do emi 
Tero. 


13.132. În figura H.3.432 este prezentat circuitul rue p 
zistor non în conexiunea BC. Cunoscind Rg = D kQ, ie 
Eg = -416V şi știind că in punctul static de rea re al tra 
de amplificare în curent este B = 200, curentul rezidual de coleci tor este Jego = 
= 0,2 pA, iar tensiunea dintre bază și emitor este Upp = 0,7 V, ză se caleu- 
leze: & a) punctul static de funcţionare al tranzistorului; E] limita superioară 
Fgm a tensiunii de la intrare pînă la care tranzistorut riimine polarizat în regim 
activ normal. 


‘ului factorui 


11.3.139. Se dă un tranzistor pnp în conexiunea BC care funci 
regim activ normal. Cînd în emitor avem curenţii Je = 2 mA și Iy 
in colector se măsoară curenţii Ic, = 1,981 mA si Mie i Togs 

Să se calculeze: a) factorul « de amplificare in curent al tranzistorului: 
b) curentul rezidual de colector Ico; c) intensitatea curentului de emnor 
care este egală cu cea a curentului de colector 


11.3.134. În circuitul din figura 11.3.1434 tranzistorul npn din 
de amplificare i în curent 8B = 340 şi curentul rezidual de colector 
Cunoscind En = 4 V, Ec = 16 V, Re = 100 k9, Ro = 
tensiunea dintre bază și emitor Upe = 0,6 V, se eero: T za 
punctul static de funcţionare al tranzistorului (Je, Ucz); è) s 


regimul de funcţionare al tranzistorului, 
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1.3, si zgi tranzislor are factorul de goi aaa in goni 
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II. 3.441 


11.3.142, Să se rezolve problema precedentă pentru cazul cind în circuitul 
introduce rezistența Ñg == 100 Q, iar restul datelor rămin 


s 


bate, Să se compare și să se explice rezultatele obtinute în cazul 
ai dă ki t Li $ 


13.113. Foarte dos, pentru polarizarea tranzistorilor, se utilizează circuitul 


N a A TOO TF AER S. y E a x} T e SU 
cu 0 singură sursă din figura 1131443, Conosct Ri 15 kO, A= 5 kO, 
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să ee determine punctul 


, $ a e RE aa A x ei j pr 7 ai AN LE 
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11.5,145. Circuitul prezentat în figura 113.145 este în principal un amplifi- 
i proprirtăți sint controlate de rezistența Rp 
din emitor. Cunoscind factorul de amplificare B = 10, rezistențela Ro = 10 k0, 
Ap = L0 Q şi tensiunea dintre bază şi Upp = 0,6 V, 
e: aj tensiunea Es la ieşirea amplificatorului, dacă sursele de 
u valorile Ep = 2 V și Ep 8 V; $) variatia tentiunii la iesire 
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În acest capitol, dacă nu se fac alte precizări, energia se va exprima in MeV 
(unitate uzual folosită în fizica modernă). De asemenea, unitatea de masă u 
(1 u = 1,66: 107 kg) va fi echivalată, ori de cite ori va fi necesar. cu energi 
de 931,5 MeV. 


NUCLEUL ATOMIC: CONSTITUENȚII SĂI, MASA, ENERGIA DE LEGĂTURĂ, 
DIMENSIUNI, MODELE NUCLEARE 


114.1. Din septembrie 1960 unitatea de masă atomică notată cu u“ este 
definită pe baza masei atomului de 12C. Prin definiție, masa atomului de 32C 
este egală cu 12 u iar numărul lui Avogadro NA este numărul de atomi de YC 
care au 0 masă egală cu 12 grame. Știind că N, = 6,02252 - 102% mol să se 
exprime unitatea de masă u în kg iar echivalentul in energie al unitătii de 
masă în MeV. Se cunosc: viteza luminii în vid e = 2,997925 . 402 m/s 81 sar- 
cina electrică elementară e = 1,60210 -10-1 C. 


H.4.2. Ce concluzie sugerează constatarea experimentală că masele nucleare, 
aportate la masa nucleului de hidrogen, sînt apropiate de numere intregi? 
Isle corectă această concluzie? 
11.4.3. Să se indice care din nucleele “C, "N, 140 şi 160 sint izotopi 3i 
izobari. 


11.4.4. Energia de legătură a unui nucleu format din Z protoni si A =- Z neu- 
ironi, se definește ca fiind energia necesară ruperii nucleuiui în constituentii 
săi: 


PA, Z) = [Zm + (A — Zyma — mA, Ze d) 


in care Mp, Mn Și m(A, Z) sint masele protonului, neutronului și, respectiv 
a nucleului. Deoarece în tabelele de masă se dau masele atomice, să se arate că 
W(4, Z) se poate exprima astfel: 


W(A, Z) =[ZMn + (4 — Z)m — MA, Zile, (2) 


in care My este masa atomului de hidrogen iar M(A, Z) este masa atomului 
format din Z protoni, A — Z neutroni și din Z electroni. Se va tine cant de 
faptul că energia de legătură a tuturor electronilor în atomul eu numărul 
atomic Z este dată de relația: 


WZ) = 1573 Z? ev. 2) 


Să se verifice relaţia (2) pentru nucleul de ¥Fe. Se cunose valoric: My == 
N pr r at pm: 9 bE - E pi 

= 1,007825 u, Mpe = 55,935398 u, m, = 1,008665 u, 4 ue = 934 o MeV. 
) ) Fe , ) n i ) 

1.4.5. a) Calculaţi masa electronului în unităţi de masă u și energia cores- 

punzătoare masei electronului. b) Care este masa, în unități u, a unui atom 

ușor de hidrogen 1H, dacă se neglijează energia de legătură a electronului? 

Ñ 1.» eu taia ice gi A 

c) Care este masa, în unităţi u, a atomului de deuteriu (hidrogenul greu HU, 

dacă energia de legătură a deuteriului este Wa = 2,22 MeV? Se cunose masele: 

me = 9,108 -107 kg, mp = 1,0072663 u, m, = 1.0086652 u. 


sa rallu Li a cărui energie 
i i A6C a cărui energie medie g 
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i, dal Ce proprietăţi ale forțelor nucleare rezultă din constatarea că nucleele 
sint stable A au o formă aproape sferică? 


14.25. Ce argumente conduc la compararea nucleului cu o picătură de lichid: 


REACȚII NUCLEARE. LEGI DE CONSERVARE* 


H.4.36., a) Care sint legile de conservare din reacţiile nucleare? b) De ce sint 
A dela legile de conservare? 


11.4.87. Uiizând legile de conservare a numărului de nucleoni şi a sarcinii, 
să se a na e simbolurile lipsă, notate cu X în următoarele reacţii: 


1) B(X, a)iBe 2) î30(0, n) X 3) siNatp, X)oNe 

4) A(p, RAT 5) % pă (n, a) X 6) F(p, XY$0 

7) EMa(X, Fe 8) Nin, X)C 9) X(p, a)2Na. 

114.25. Să se precizeze particulele sau nucleele notate cu X in următoarele 
reacţii: 

1) ZANY, A) Me 2) ZANY, mă 3) SCu(y, X)Cu 

4) Ap, n SIW 5) Pg, n)ă 6) 1H(n, pă 


sa preci zezo 


simbolurile lipsă, notate cu X sau Y in următoare 
earo, stund că aceste reacții trec prin faza intermediară de formare 
a nucleului compus ai 


2 
ai 


AY, 3) Xip, nY, 4) X(p, Vă 


a Izi ui ỌN cu neutroni se obține izotopul 1402 
achiv. Bă se sorie ecuațiile transformărilor. 


WAL cu particule a rezultă radioizotupul 5p* 
scrie sea e RER 


care contand | sarcinii de 1 re h o : An pe Frana 


artienle x. 


e enorgie se eliberează în reacția 27Al + iHe — 39i + IH prin arde- 

3 N continute intr-un gram de duminiu Se dă numărul lui Avogadro 

E02 "410 mob! si masele atomice: My = 1,00782522 u; Myre = 
32 ua: May = 26.9815406 u; Ms = 29,973761 u. 


L. În reactia d -+ Pl -+ 2a se eliberează energia Q = 22,37 MeV. Cunos- 
d ae Alge = h, on 26032 u Și Ma = 2, 0141022 u să se calculeze (in uni- 


134 u} mosa atomului de CLL 
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H, 4.3 „ SĂ se calculeze energia de reache pentru procesul Li tpa 2a. 
pvia medie a unui nucleon în Li este Br, = 5,60 MeV iar în nucleul 
Ja = 100 MeV. 


* Peuriatim că în acest capilel unitatea de masă u va fi echivalată, cind este necesar, cu 


entrgia de Wiii MeV., 
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Fa sh i etk ; xX R RAGE 
protoni de recul cu energia maxir nå 3 MeV. Aceeasi radia 
pei p gial az : 
T v pută de azur (147 3), ure üe recul cu ener gia maxim 
plosina ui t cUlservare a energ i à ampulsului, să se 
readiație penetrantă na poate fi radiale gumma. Se vor 
mase vi dorii e: fii = du miy = fă n, i 


YO p 
Uaa „ Pentru a interpreta corect rezultatele e experier 


e Re tentoi descrise în Pi ble 
; i tă, Ghadwick admite că radiat ia penetrantă este foi matii di 
icul d i îsi ; 


de partionle neutre a punct de vedere siet ic, SĂ s 
es tor ' particole, folosind datele i 
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iLă. preia pia aceste 
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utre cu nucieeis de Sp d 31 resueotiv de 


11.41.42, Se studiază procesul de impră 


iere elastică a protonilor da 


iata A a E RAY 
o a = 5 Me Y, pe nuciee necunoscute X, aflate in repaus. Proto 
irati ia unghiul 0 == 4)”, fată de direcţia inițială, au encrgia cinatică E? au 


A 

po r MeV. să Să se: calculeze masa nucleelor țintă X in uită u. g) 
C ezg iu i l l 
alcuieze unghiul de recul ọ al nucleelor X. Se dă: m= iu. 
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144.55. ia reacția HN(a, pi) ener 
Protoni emişi sub unghiul 0 = 60” 
au ener gia cinetică de 2,08 Mi 
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11.4.66. a) Să se determine energia totală eliberată într-un act de fisiune 
pentru nucleul de ĦU, dacă admitem că procesul de fisiune se desfăşoară con- 
form schemei! 

Re Zp E 98 Nb-E--28Mo 


aan Ad 
n -4 SU = PBU | i 
l Sagre tT Ke + nt n 


b) Să se calculeze (in MeV, J gi kWh) energia totală eliberată la fisiunea com- 
a tkg de 2%U. c) Să se calculeze 'numărul actelor de fisiune, în unitatea 


plet? za 
de timp, echivalente cu o putere de 4 W. Se cunosc masele: Mn = 1,0086652 u, 
Mu = 235104393 u; Muo = 97,9055 u; Mae = 13590722 u și Na = 


N 6.02 ci 4 023 molt, 
I.4.67. An loc reactiile termonucleare: 


a) "T 4- °T -tHe + 27 + 11,3 MeV, 
b) Li -t n -= tHe + °T + 4,8 MeV. 


IL4.68. Ce energie se obtine prin formarea unui gram de âHe în reactia dintre 
GA A Oe) . D 
1? Se cunosc masele: mn = 1.00866522 u; My = 


js 4 „00782522 u; A se rari 4,00260326 ú şi Na e 6,02 i 1073 molt. 


od dna D 


11.4.69. Ciclul proton-proton (numit și ciclul lui Critchfield) incepe prin com- 
binarea a doi protoni cu formarea unui nucleu de deuteriu și emisia unui pozi- 
tron si a unui neutrin. El continuă prin sinteza unui proton cu un nucleu de deu- 
teriu formindu-se un nucleu de $He şi se emite un foton. În final, prin fuzio- 
narea a două nuclee de 3He se obține 4He şi doi protoni. a) Să se scrie etapele 
ciclului. $) Să se calculeze energia eliberată pe ciclu. Se dau masele: My = 
= 1009782522 u; Mage = 3,01602970 u; Mage = 4 00260326 u si energia de 


repaus a electronului wyc = 0,511 MeV. 


1.4.70. Se admite că la baza energiei emise de Soare stau următoarele reacții: 


120 4e 1H -+ BN +y 
13N 130. + ay 
33 ţa a t p m 
C- 1H = “N + y 
14N 4 ig o + y 
150 e9 5N + Bt + y 
5N 4 IH => PC + 4He 


rol do catalizator S 


11.4.71. Energia totală a radiației solare primită la limita exterioară a atmo- 
sferei terestre, pe unitatea de suprafață şi în unitatea de timp, la distanta 
medie Soare-Pămint egală cu D = 1,5- 101 m, se numește „constantă solară“ 
w şi este egală cu 1,38 kW/m?. Cunoscind că la baza energiei emise de Soare 
stă ciclul Bethe si că hidrogenul din Soare reprezintă n = 35% din masa totală 
a Sonrslui, să se determine numărul anilor („virsta Soarelui“) în care acest 
hidrogen va fi utilizat pentru ca Soarele să radieze constant aceeași energie. Se 
Soarelui Mg == 1,97: 10% kg; energia degajată intr-un ciclu 


CUNORC: maci 


Bethe Q == 25,7 MeV; masa protonului mp = 1,00782522 u. 
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I.4 i fie f snt amy z fa plate aa a a x PE în 
„12. În reactorii de fuziune se p'wvonizează utiiizarea deutenului drept 
pi P 


combustibil nuclear, Cu deuteriu s ji T 

și ar., Uu deuteriu g t realiza reactiile i reler ; 

a. iu se pot reanza roacțule termonucleare pri- 

ME T 3 t 

a) D +*D = °T + p, 

7 D +D = “He -+ n, 

cit gi reacţiile secundare: 
cj He -4 :D = He -4 P, 

d) T 20 = tHe +n. 


T S ETNE PO TEE ; a ea 
DĂ se calculeze energia eliberată în fiecare din aceste reacții cit și energia medie 


.. 


3 £ 2 ? ) 3 7 h 4 j } 4, > a 
"i D Div] Y e y 1e unui nuc > di at FG 3 p că i ei € ți satu ă $ Y Li Li K 
pI od uc C ti aCecasl pI obabili La te, aSU C unosc nmaseie > My nee 3 AE E $ 5 da u 3 


Ma = 1,008665223 u; Mp = 2,01410222 u: Me == 301604903 
DAA ; a mă Ul = 301604972 u: M.: 
= 3,0160297 u; May, = 40026036 u. i 


l aei xta n g fy 4 E CR aa 3 px 
1.4.73. Se stie că apa de mare conține o moleculă de apă grea (D0) la ficoare 


in g 


6 000 molecule de apă usoară (apă obisnuiti ©. ie Eg 
PAA s eR ară (apă obişnuită). Ce energie E {in KWh) sn 
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activitatea sursei“ si so notează e 'nitatea „e asi 

»ăciiviiavea sursei şi se notează cu A. Unitatea „acceptată“ pentru A cete 
Curie (1 Ci) 4 Ci = 9,7 +10: derz.) j di 
vurig 32) a g, 10 dez. is, 


m 2e w = ba $ 
1.4.74. Ce nur g RIENE FA > CE N Fe RESTS bt i 
din 22Th d umar siorc e Și ce număr de masă A va avea izotopul ce se obtine 
lin path după patru dezintogrări a si doañ deziniecrări ar? - i 


TATA i PE NON SI . gaye 
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rara g? ezintegrări 2 so dezinta- 
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II.4.77, Soria toriului are ca nuci imtial 22Th si ca produs final i 
a ; goth i ca j s hnal izotopul 


umicgrărilor a si 6” din gccuslă serie, 


$ S PAOA is 
rans ormäri’ 


Ia p PERAI EI PRI mite o ba 
ab = aha — Ra C + ERa D o 
Ra fi a bari 
it F -> B2 Ra G(Pb). 
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f, Orr t n o E va Fă F 4 
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11.4.79. Să se culuuleza 
preparat de 4 crama d 


rpr25 ri f 
GO E x 7 5 
Éi ( } ta) = 4 Aus: i 


activitate de două o; 
npul de ui âțire Tg al sursei P este a 

sătățire T4 al sursei A, să se determine 
se inversează. 


l este A == 1,2- 101 dez. fs. 
So ade N a = 6,02102 mont 


1.4.6), Sursa radioactivă A are ia un momeni dat o 
mai mare decit surse b. Ştind e că tii 


Sge 


avitatea unui gram de pi reparat din * 
emine timpul de injumătățice TPU 


v câţi timpi de ii pustie aiivitalea unei surse radioactive scade 


1i.4.&3, Să se determine masa de radon 224 Ry q care cotă pură unei activități 
A = 1 Ci. Se cunosc: Tien) = 3,82 == 6,02 10% mori; 1 Ci 
za 3,7 = 4010 dez. /s. 

T484 Un preparat FROioAGli are constanta radioactivă Pda aa = 4 ie id taie 
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Ce activitate va ave 


1.4.86. Să se determine constuni 3 du, 
că zi ciiv ian acestia scade cu 100 fa ti 
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1l.4.93. Lin 
traia, a GU su i niy r şi iz 
Să se determine contribuţia fiecărui : otop la 


114.94. Ss vonstatat că într-un minerer 
23817 cor spi să 320 g de 2%Pb radiogen. Să 
uraniu, știind că timpul de înjuri: nai rë eal 


minereul i ui de 


. kod ani, 


1.4.95. Timpul de înjumătățire pentru “U 
Pământului este de = 4> pa ani, să se st bi 
putin un nucleu de “U 


Cum se explică faptul că 
natural, este de 0.05394? 


as, bui A 
Pi ământului ? 
1, în uraniul 
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timpului, prin compararea activităţii specifice è săpe 


1141:96: În asa superioare ale Mose e, su ib acțiunea neutronilor din 
= 5 730 ani) prin reacţia “Nin, p) u, ea i mosteră « şi i biosferă are oa un 
schimb continuu și constant de UC, După a unei substanțe vii, schimbul 
încetează şi din scăderea activităţii clica A C în timp, se poate determina 
timpul scurs de la moartea substantei vii. . cad parti icular, s-a măsur 

activitatea specifică a carbonului provenit dintr-o substanţă vie Setul. a 
nindu-se Amo = 10,4 dez./min-g iar pentru activitatea specifică a radiocar- 


pai 


bonulu; provenit dintr-un mormînt egiptean antie sa găsit Am = 
= 7,6 dez./min : g. Care este vechimea murimintului? 
11.4.97. În sîngele unui om a fost injecta tă o soluție du Pia cu activitatea 


Ag = 2: 105 dez./s. Știind că după 5 ore activitatea unui cm? de sînge este 
A = 16 dez./min : cm, să se găsească volumul de singe al i au respective. 
Se va considera că volumul soluţiei este negl ja) fată de volumul singelui şi 
că acest ultim volum nu variază din alte cauze în cele 5 ore de experiență. 
[T&Na) = 15 h] | 

un obiecit 


11.4.98. Să se determine „virsta“ i de lemn, stitur că activ 
izotopului *C, pentru acest obiect, este 3/5 din activitatea unui copac 


recent. Se dă: TQ1C) = 5 730 ani. 


114.99. Activitatea specifică a probelor calcinate din materialele provenind 
din biosferă (activitatea specifică a cenușii obiinută prin calcinare din probe 
vegetale sau animale) produce, în anumite condiţii de măsurare standard, o 
viteză de numărare R, = 15,3 imp./min-g, datorită izotopului radioactiv “C. 
Să se afle data aproximativă la care a fost țesut un material a cărui cenușă 
prezintă astăzi o activitate specifică ce produce, în aceleaşi condiții standard; 
o viteză de numărare R = 10 imp./min-g. Se dă: T(C) = 5 730 ani. 


114.100. Dacă tot plumbul terestru de mase atomice 206 şi 207 ar fi de ori- 
gine radiogenă, să se determine vîrsta Pămîntului. Abund lentele a ale izo- 
topilor plumbului sint pg = 23,6% (%Pb) ȘI p; = 22,6%, | (Pb) iar abunden- 
tele izotopilor *%U şi 22%U sînt ps = 0,71% şi, respectiv, pg = 99,28%. Se dau: 

TCU) = 45:10 ani; T CU) = 0, 743-109 ani. Precizare: abundenta i izoto- 
pică este raportul dintre numărul de atomi ai unui izotop dintr-un element și 


numărul total de atomi ai tuturor izotopilor conținută în elementul respectiv. 


tatea 
tăiat 


1].4.101. Aerul conţine o cantitate oarecare de aerosoli le "Ph proveniţi din 
dezintegrarea radonului. Radioizotopul 2'*Pb este adus la sol prin precipitatii 
atmosferice. Dacă, în momentul cădeni, zăpada conţine » anumită activitate 
specifică datorită izotopului 210pb, în decursul anilor, această ar tivilate va scă- 
dea după legea de dezintegrare a *'"Pb [ TPPhb) = 21 ari. Presupunină că, 
activitatea specifică iniţială a zăpezii, într-un loc dat. nu variază in decursul 
zi, recshatà la diferite 


adincimi, se poate determina „virsta“ acesteia. 

Vom presupune că determinările de activitate, făcute la » statiune de ta Polul 
Sud, în decembrie 1979, au condus la următoarele rezultate: viteza de numă- 
rare corespunzătoare activităţii specifice a zăpezii de la suprafată era de Amo = 
= 48 imp./min * kg, iar cea corespunzătoare zăpezii recoltate la adincimea 
h = 840 cm era Ama = 3 imp.[min-kg. Să se calculeze: u) anul în care a căzut 
zăpada de la adîncimea h; b) viteza medie anuală de acumulare a zăpezii la 
Polul Sud. c) Considerind constantă viteza de acumulare determinată la 
punctul precedent, 
zăpadă de la adîncimea h în anul 2 000. 
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Q — Probleme de iizică pentru clasele XI—X U 


să se determine adincimea la care se va găsi stratul de 


[1.4.102. Să se calculeze activitatea specifică a unui preparat de %"Pu. Se 
dă: T(2%Pu) = 24-10 ani; N4 = 6,02: 10% molt. . 


11.4.103. O cantitate de 30 mg de “%Ca (izotop stabil) este amestecată cu 10 mg 
de preparat radioactiv de %5Ca cu timpul de injumătăţire T(*5Ca) = 163 zile. Să 
se calculeze cu cît scade activitatea specifică a preparatului obținut prin ames- 
tec. Se dă: N4 = 6,02 :10% mol. 


11.4.104. Ce cantitate de preparat de Sr, B7 radioactiv, trebuie adăugată la 
100 ug de stronţiu stabil, pentru ca activitatea specifică a preparatului să 
devină 1280 Ci/g. Se cunosc: T(%Sr) = 50,5 zile; Na = 6,02 : 102 mol. 


114.105. Abundenţele izotopice actuale ale izotopilor 2%U şi 235| sînt, respec- 
tiv, pa = 99,28%, şi ps = 0,72%. Ce valoare aveau abundenţele izotopice în 
momentul formării Pămîntului, a cărui „vîrstă“ este de 4: 10? ani. Se dau: 
T(238U) = 4,5 10 ani; TEU) = 0,713 - 109 ani. (Abundenţa izotopică este 
definită în problema 11.4.100.) 


114.106. Care este activitatea totală şi specifică a potasiului -40(49K) conţinut 
în corpul unui om cu masa M = 60 kg, dacă admitem că conţinutul de potasiu 
al corpului uman este de y = 0,3%. Se consideră că abundența izotopică a 
izotopilor potasiului este următoarea: ps = 93,26%, pentru %K, pa = 0,0117% 
pentru K şi pı = 6,7283% pentru “K jar timpul de înjumătățire 
pentru ®K este T = 1,25 > 10° ani; ceilalți izotopi ai potasiului sînt stabili. 


Ci 


Se dă: N, = 6,02. 10% mort. (Abundenţa izotopică este definită în 
problema 11.4.100.) 


I1.4.107. Un tub ce conţine o pudră de ?Be şi radon gazos constituie o sursă 
de neutroni;: neptronii rezultă din interacţia particulelor a, emise de radon, 
cu nucleele de beriliu. Să se calculeze masa de radon introdusă iniţial în tub, 
dacă sursa, după cinci zile de la preparare, produce n = 4,2 * 10% neutroni/s. 
Se ştie că randamentul y al reacției este de 1/4 000 adică o particulă « din 
4000 produce reacţia *Be(a, n)*C. Se dau: TE2Rn) = 3,82 zile; Na = 
= 6,02 - 10% mol. îi 


T1.4.108. Se admite că la fiecare act de dezintegrare a radiului se emit, în medie, 
n = 4 cuante (fotoni) gama. Cite cuante gama, emise de m = g de radiu 
trec în fiecare secundă printr-o suprafață S = 1 cm? situată pe o sferă cu 
raza R = 1 m, în centrul căreia a fost aşezat preparatul radioactiv? Se rea- 
minteşte că activitatea unui gram de radiu este de 3,7 : 1010 dez./s. 


*11.4.109. O sursă y este plasată la înălțimea 4 = 20 m deasupra unui absor- 
bant. Cu ce viteză trebuie deplasată sursa, vertical în sus, pentru a compensa 
variaţia energiei radiaţiilor y datorită atracției gravitaționale în locul unde se 
găseşte absorbantul. Se va considera g = 9,8 m/s? în locul în care se găsește 


absorbantul şi c = 3-10* m/s. 


*11.4.110. În unele cazuri nucleele B produse prin dezintegrarea nucleelor A 
sint de asemenea radioactive. a) Să se stabilească legea de variaţie în timp 
a numărului de nuclee de tip B, dacă preparatul radioactiv conține iniţial No 
nuclee de tip A. Constanta radioactivă a nuclidului A este A4 iar a nuclidului B 
este Ag. b) Să se determine momentul în care numărul de nuclee de tip B este 
maxim. c) Dacă nucleele de tip C, obţinute prin dezintegrarea nucleelor de tip 
B, sint stabile, să se stabilească legea de variaţie în timp pentru aceste nuclee. 
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prin ei ai 


„*1.4.118. Un gram de radiu se află în echilibru cu 


*IE.4.11i. ider 
11i. Se consideră succesiunea dezintegrărilor radioactive: 


A FĂ 
zi A = B —>C (stabil), 
ă se determine legea rama fe . l 
momentul în care a a ela Spin anu d aolo de tip B şi 
ă Ai Îi i acestor NUC ea es în . „o. d by 
ține We nuclee de tip A. cies este maxim. Inițial, preparatul con- 


114,132 ideră i 
4, Se consideră succesiunea dezintegrărilor radioactive: 


A AR 
A ~=» B =» C (stabil) 


cu 4 <£ Ap. Să . 5 : 
p. Să se stabilească lecea de variatie în H 

: pd ; s = S5 e vanatie x : 

de tip 5 şi de tip C. i variație in timp a numărului de nuclee 


*11.4.113 Radi : 94 
eo 44e d 21G ii . 
adionuclidul ?*"Bi se dezintegrează astfel: 


21073; àr 310 A3 % 
Îmi 208 i 
> "Po > Ph (stabil) 


ale Ai E 1,6 . 40-61 Si Ag ed 58 > 40-71 i A calculez PE: it = 

aie unui prepari Hie 2 w ` . ai DO JEZ7e ACU YVi ătile “ 

a E a Ph cupă o lună de la prepararea lui, dacă pina re K 
È i 1 este ge îi mg. Se dă Na =: 6,02 o 1023 mol? í aia 


Aga e em § 
($) at 


[ds] 
Li 
zei 


RELA, Í 
st. 4i4 Intr-un gram de urani isti 
npe -un gram de uraniu natural există 3,4 -41077 ai si i 
că pu de înjumătăiire a! radiului este 7(Ra) a i 62 ne pa a 7 a 
> T(“Ra), să se calculeze 74238) li adi ici i cui 
14] a e . i g 
: E a prin dezintegrare « trece în Ra A 
i es ioactiv. Să i ze ti i 
e a radioactiv. Să se calculeze timpu! după care se acumulează 


can ti tatea maximă de R a i 1? ia! ; ji TA seg ji Qq 
Î 3 1 ai F adonul S - Sa P e 
Ty Rn) ipaa, 3,82 zile: | « (R o À ) 3 e Š e [=] indica p stare pur a, S dau: 


741 să Ti X 7238 

E A TA U) = 4,5 -10° ani si PCRa) — 1,82 -1@ ani. să 
uril mărul de atemi de uranin ce revin unui atom d mi, să se 

reurile de uraniu natural. m de radju în mine- 


*I1.4.117. Să 

“til. Să se calculeze ce volum + i 

i $ uleze ce m de ra ipi r i 

pie Mare A ami oC radon, în condiţii normale de presiune 

Paape ata N în ec libru radioactiv cu 4 g de radiu. Se cunosc- 
f emi; Ț(““Rn) = 3,82 zile; volumul molar % = 22 4 si 

= 22,4 |. 
produși săi de dezintegrare. 
b) Ce activitate B~ prezintă 


(izotopul 239Po) care la 


a) Ce activitat ezintă 322p ă i; 
A DP A e a prezinta Rn după 104 ani? 
(Pb), după acelaşi interval de timp? e) Ce activi 

zenta preparatul, atunci cînd radin] a e ci 

aflindu-se în echilibru radioactiv cu foita sli Alen ante af aaa aie Ca 

dezintegrări succesive se acte ME A pul E E ia 

de ri esive se ta mă în izotopul 2% S : T( 

= 14 600 ani; activitatea vnui gram de radi AL a ja (aj 
am de radiu Ap = 3,7 * 1010dez, js. 


I1.4.119. E ia cinstică £ 
"4.14119. Energia cinstică £ articulelor emi i 
ea Bu o meiioă de Pre emise la dezintegrarea 2%Ra este 
procesul de dezintegrare Se va O E E i a 
ntegrare. Se ns:dera că masele nucleelor i i Î 
ii E ; der: cleelor implicate - 
pot aproxima cu numărul de masă corespunzător, Sapma! În unită u 
4 E. . j i | | j 
I.4.120. Prin dezintegrarea 22Rn se emit parti i i | 
= 5,5 MeV. Să se determine căldura ce s particule a de energie cinetică E = 
de ??Rn, în stare pură, în intervalul de t pg patit dă i e 
de înjumătățire 7 = 3,82 zile Masele : elenl n pal A AL 
masă corespunzător, exprimat în unităţi Nude 
j în, unități u iar per ă 
se va considera valoarea N, = 6.02 - 1022 mp ae il Miau iai 0 
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A g 3 ă X d i l -un tirap 
ii 4 RA] Să se calculeze căldura degajată de ui lu de 39 î | su ci tics 
RE E A wi La A N . S >. w 225 A c n 1! e i art "TI e G cu Te rg A ne 2 
Oy al CU V iat.a m die V, pa e sti e ca elI n d i i ] îi a ] ied i : 
NETA r MA n iY ze d ă : TA = 6,02 bi 10 mol 3 iar Masele ;, ce a OI C D j 
E mue VY S A ERA A e DN o | 
| | $ Ty gal © CL DUTA f e! 8 de masa corespunzătoare, ex pI ma te un d t u 
£ era ER? TH AEN. 4 pd $ 


i icule gje cinetică 

i zi 239 > emit particule a de energ ică 
aci |. Să z. 10 a să se determine căldura emisă 
i A Ia ma du darie a, i de un an. Densitatea 
i E EN de ***Pu, în stare pură, în timp de un ar z ie 
de 4 cm? de preparat de „in s aray a $ 
i aratului este p = 19 g'em?. Se dă: m = 4U; Maaspu i g 
prepara mH u e j ; r 
Na = 6,02- 10° mott, 


, l PEE Aa 
i că ajată e de radon cu activitatea Ag= 
11.4.123. Calculati căldura degajată de o cantitat 


i E ie 7, 5e dau: energia 
= 1 Ca: a) într-o oră: b) într-un timp egal cu Mee i AD d 
anono a particulelor a, E = 5,5 MeV, 1 ( aia 
egalate în unități n. cu numerele de masă coresp 
Să o Aa AR, S LESSA 4 


R zi RE E PRE PR A degajă o putere 
7 10 2381 în echilibru cu descendenţii săi, ya; 
11.4.124. Un gram de “FU, în ech tre degajată de un atom-gram (mol) de 
P = 1,07 - 107 W. Să se calculeze dia Se dă: P(2%U) = 4,5 - 10° ani. 
#1] intr-un timp egal cu viața medie 7. d 


se ah f 3 reie 

initial în r ] articule a ñe energ 
11.4.1253. Nucleele de 2%Ph, aflate inițial in repaus, Ten a 
taba h= TM ă ze vitezi lee »ziduale re >. 
inetică E = 5,7 se calculeze viteza nucle Lg cl lta 
a s z a - fi egalate, în unităţi u, cu numerele 
Masele nucleelor implicate în proces vor fi egaiate, t 

SA CA CAU AL Lt A J 
de masă corespunzătoare. 


210 *][.4.126. Radionuclidul 29Po, aflat în repaus 


5 bya $ 206m 
8, 10 si în stare fundamentală, trece în Pb 


prin emisie a două grupe de particule a 
de energie cinetică l Ei = 5,30 eiA ia 
Ez == 4,50 MeV (vezi fig. 11.4.4126). Nucleele 
“de 2%Ph, obţinute prin dezintevrare se 
găsesc fie în stare fundamentală fie in stare 


mM excitată. Să se calculeze energia Ey 6 a 

PN OE mu ațiilor gama emise de nucleele de P 
T” | late în stare excitată. Se dau valorile: 
Be aflate” în stare exc 


i asi U.. 
Fig. 11.4.126 Ma = 4 uj Mpp = 206 
, int ză ă schema n = p + B+ 
î iberă, se dezintegrează după sche 
i1.4.197. Neutronul, în stare liberă, se dezinteg Ai A ăla 
ÎN ea uleze suma energiilor cinetice a tuturor pari i 
E ete ini resupunînd că energia cinetică a neutronu i 
in procesul de a a osup $ PT St) ie de ae 
nentu! dezintegrării este nulă. ne y 
momentu! dez ră ; ; Sa iri 
== 088.256 MeV; mar? = 939,55 MeV; mc 


A T , 7.2 

ă că limita maximă ¿ giei spectrului con- 
I1.4.128. Experimental se constată că limita d răi pai e Aaa n 
u i al pozitronilor emişi de “C este egală cu Egma = Agia aa ii 
e tut pal aaa ap ice Mc — Mp == 0,002128 u, să s île 
diferenţa maselor atom) o — A Ag ua die ceai a 
ioară a masei de repaus a neutrinului. Se c 3i Me 
meara A Sei C d 


d - În S 
IN f 4.129. izotopu B 9 p IN captu a 9 


si 7 . (6) 


: „= 7,0160048 u. 
masele: Mpe = 7,0169299 u; Mr = 7,0 


132 


IT.4.136. Să se determine limita su 
energia cinetică poate fi 
de 1%. Care este energia cinetică, 


electroni și protoni? Se dau: energia 
energia de repaus 


II.4.137. O particulă cu masa 
la momentul zero, fără v 
tate 8. a) Să se de 
cu timpul iar energia cinetică 
b) Să se stabilească le 
se particularizeze ace 


ge 


Fig. 11.4.1329 


Fig. 1.4.1431 


11.4.130. Nucleul de masă M, aflat în stare liber 
tare de energie 8* în stare funda 
fig. 11.4.130). Să se calculeze ener 
recul E, a nucleului. 


ă, trece din starea de exci- 
mentală, prin emisie de radiații y (vezi 
gia Eye a radiaţiei gama emise şi energia de 


I1.4.131. Nucleul de masă M, aflat în stare liberă, trece din starea funda- 
mentală în starea excitată de energie 8* prin absorbție de radiaţii (fotoni) 
gama (vezi fig. 11.4.131). Să se calculeze energia Eya a radiaţiilor gama și ener- 
gia de recul Æ, a nucleului. 


11.4.132. Să se calculeze diferenţa dintre energia radiaţiilor gama absorbite 
ȘI emise de un nucleu de masă M, aflat în stare 


liberă şi in repaus, astfel ca în 
ambele situaţii energia de excitare a nucleului să fie 8*, 


*I1.4.193. Să se arate că numărul de nuclee radioactive care se acumulează 
cu viteza constantă g, după un timp de iradiere egal! cu timpul de înjumătățire 
T, este jumătate din numărul maxim de nuclee ce se pot forma. 


*II.4.134. Viteza de formare a izotopului “5Ca este g = 10" nuelee/s. Ce masă 
de “Ca se acumulează în 30 de zile, dacă timpul de înjumătățire al izotopului 
este 7 = 152 zile. Se dă: N, = 6,02 - 102 mort, 


*11.4.135. După ce interval de tim 
cu 7:=35 ani devine A 
izotop este g' = 1020 
p = 11,85 g/cm?. 


p activitatea specifică a izotopului de taliu 
m =-10 Cifg, dacă viteza da formare a acestui 


nuclee/em? - s. Densitatea preparatului de taliu este 


METODE EXPERIMENTA LE ÎN FIZICA NUCLEARĂ: . 


SPECTROGRAFE DE MASĂ, ACCELERATOARE De PARTICULE, 
DETECTOARE DE RADIAȚII NUCLEARE 


perioară a vitezei une; 
calculată cu rilaţia nerelativistă cu 0 eroare mai mică 
care corespunde limitei de viteză, pentru 


de repaus a electronilor Mc? = 0,544 MeV; 
a protonilor mpc? == 938,3 MeV ; viteza lumini e — 3 * 10°m/s. 


particule pentru care 


de repaus mo ȘI sarcina electrică g este introdusă 
iteză iniţială, într-un cîmp electric uniform de intensi- 
monstreze că impulsul relativist p al particulei creşte liniar 

creşte liniar cu spaţiul z parcurs de particulă. 
gea de variaţie a spațiului z în funcţie de timpul ż. Să 
astă relație pentru cazurile: 1) p & mo; 2) PS mec. 
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j ioni intr-o zonă spa- 
11.4.1838. Un fascicul monoenergetic de ioni trece nedeviat printr-o Z p 


- ţială în care există un cimp magnetic uniform de inducţie B setei pa RL 
un cimp electric uniform de intensitate 6 = 50 Vo up e A 
si ambele perpendiculare pe direcţia de propagare a iascic i 


leze viteza ionilor din fascicul. 


ii emiși j initiale neglijabile, sint acce- 
emisi de un catod, cu viteze iniția 
a 3 e tau fă de î La (ie PE R ST 
i uniform, de inducție D = 39" i | 
core a electronilor (vezi fig. 11.4.139). a ) Care este raza de curbură R a 


fasciculului? b) Care este frecvența v de rotație a olor tronnn P 7 Aa 
R?c ) Presupunind că acest cimp magnetic acţionează pe o a E Si ea 
— 16 mm, să se calculeze deviația unghiulară f şi liniară è a fasciculului. 


A 6. 40-19 
cunosc: M, = 91: 107% kg; e = 16-10» C. 


A 8 


Fig. 11.4.439 Fig. 11.4.140 


114.140. Un fascicul monoenergetic de ioni, 


foarte mică, i 
unui spectrograf de masă de tip Dempster. Să ze 
imaginii ce se obține, în funcție de raza de curbur 


R=3 mm. 


. 


Fig. 11.4.1414 de. mărimile $ și B 
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cu o deschidere unghiulară « 


i i l al 
intră agnetic constant uniform Și transversa 
iei PCR determine lărgimea AB a 
š R a traiectoriei ionilor în 


„ona ctmpului magnetic şi de unghiul a (vezi 
fa. 114.140). Aplicaţie numerică: «= 0,05 rad.; 


114.141. În schema din figura 11.4.1441, prin 
linia punctată este precizată traiectoria ionilor 
monoenergetici emiși de sursa S. lonii pa 
prin cimpul electric de intensitate 8 (care acți- 
onează pe direcția razei Ra) creat de un con- 
densator cilindric și prin cimpul magneiic 
uniform, de inducţie B, perpendicular pe 
planul traiectoriei. Să se arate că această 
instalaţie permite determinarea vitezei v Și 
masei m a ionilor emiși de sursă, în funcție 
de sarcina ga acestora, de razele Ra şi Ra Și 


I1.4.142. Într-un spectrograt Dempster se analizează compoziţia izotopică a 
clorului. Care este raportul razelor traiectoriilor semicirculare ale ionilor din 
cele două specii izotopice %C1 şi %C1? Ionii celor două specii au aceeaşi sarcină 
electrică şi sint acceleraţi de aceeași tensiune. Se dau masele: Masq = 35 u; 
src] = 37 ü. i 


I1.4.143. Într-un spectrograf Dempster se analizează fasciculul monoenergetic 
format din ioni de *Bet și "Bet. Tensiunea de accelerare este U=5kV iar 


. inducția magnetică B = 0,5 T. Care este distanța dintre cele două linii cores- 


punzătoare izotopilor “Be și "Be? Se dau masele: map, = Ô U; Mig = 7 U; 
e = 1,6-10" C, 


*11.4.144. O particulă cu masa de repaus mo, energia cinetică Æ şi sarcina elec- 
trică q se rotește, pe o traiectorie circulară de rază R, într-un cîmp magnetic 
uniform, de inducţie B, perpendicular pe planul traiectoriei. Să se determine 
raza orbitei R şi frecvența v a particulei. Problema se va trata relativist. Se dă 
viteza lumini: c. | 


]I.4.145. Să se calculeze frecvența generatorului ce alimentează duanții unui 
ciclotron, necesară accelerării: æ) protonilor; b) particulelor «. Inducţia mag- 
netică este B = 1,26 T. Se dau: m, = Í u; ma = 4 u; e = 1,6 10EC. 


I1.4.146. Să se calculeze frecvența generatorului ce alimentează duanții unui 
ciclotron care accelerează nuclee de deuteriu pină la energia maximă E = 
= 2 MeV, raza orbitei de extracție fiind R = 49 cm. Se dă: ma = 2 u. 


II.4.147. Care este energia cinetică pe care o obține un proton ce execută 
n = 40 rotații în cimpul magnetic al unui ciclotron, dacă valoarea tensiunii 


„afective de accelerare este U = 60 kV? Se dă: e = 1,6-10% C. 


"11,4,145. Care este inducția magnetică B necesară accelerării nucleelor de deu- 
“teriu la un ciclotron, dacă generatorul de alimentare al duanţilor este acordat 


pe frecvenţa de 10" Hz? Să se calculeze energia E obţinută de nucleele de deu- 


„teriu şi potenţialul echivalent de accelerare U, dacă raza maximă Ry a orbitei 


„de accelerare este de 0,5 m. Se cunosc: ma = 2 u; e = 1,6 -10 C. 


114.149. Într-un ciclotron cu raza maximă a orbitei de accelerare R = 0,6 m 


se accelerează protoni. Înducţia magnetică este B = 1,2 T. Să se determine: 
aj energia cinetică maximă FE a protonilor acceleraţi; b) frecvenţa genera- 
torului ce alimentează duanţii. Se dau: mp = 4 u; e = 1,6-10b 


11.4.150. Ce viteză trebuie să atingă o particulă încărcată într-un ciclotron 
pentru ca perioada de rotație a pariiculei să difere de valoarea de sincronism 
cu 1%? Aplicație numerică: n = i şi y = 10. 


3 
114.151. Pentru obţinerea de elemente transuraniene, într-un ciclotron cu 
diametrul d = 1,5 m sint acceleraţi ioni de 11N6+. Să se determine energia 
maximă E a ionilor *N, dacă inducția cimpului magnetic este B = 1,418 T. 
Este suficientă această energie pentru ca ionii 1ÎN*+ să interacţioneze nuclear 
cu nuclee de 3U? Razele nucleelor sînt egale cu 1,5 A13, Se dau: my = 14u; 
e = 1,61 + 107C. 


*11.4.152. Să se calculeze spațiul total L parcurs de protoni și de particulele a 
intr-un ciclotron care are tensiunea efectivă de accelerare U între duanți egală 
cu 25 kV, frecvența generatorului v este de 107 Hz iar raza maximă R a orbitei 
de accelerare este de 0,3 m. Spaţiul de accelerare dintre duanți se va neglija 
iar numărul de rotații efectuate de particulele accelerate se va considera foarte 
mare. Se cunosc: Mp == À U; Ma == 4 u; e = 4,6" 107 C. 
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Afiliati ca că ăia R 
*11.4.153. Lungimea electrozilor, de formă cilindrică, iza ma aie isa 
este astfel calculată ca, de fiecare dată, la a pir sa ea 
lintre doi electrozi cimpul electric să aibă o astte pol ml dea 
o ticulele. Să se calculeze cum trebuie să se modi ice lung a 
ella se accelera protoni de la energia cinetică iniţială E i F Ai 
ee a. finală Ær = 30 MeV, cunoscînd că că belea Eur 
teii ra acordat pe frecvenţa v = 10% Hz. Se va neg e E Ma 
i a Problema se va trata relativist. Se dau: mpc RR, 
&ieciLroOzI a] 


C= 3e 108 m/s, 


a Ze A . mairana "li ndru 
i al celui de-al treizecilea cil 
acul lungimea primului şi al c See azi + Ca - 
114.154. Să se calculeze lung a p ntru accelerat ioni de 2%0Hg+, Genera 
de accelerare într-un accelerator liniar pe sa ale cs a ga 
torul este acordat pe frecvența v = 15 MHz şi gene 


; e = 1,6- 108C, 
de accelerare U egală cu 4,2 - 101 V. Se dau: mig = 200 u; e = 1,6 


w 


l înalţă froevectă 
11.4.155. Cu cit trebuie modulată frecvenţa al baie a A 
iL Ii tează cilindrii de accelerare ai unui accelerator i a A 
aa peste, și egală cu L = 6 cm, pentru a putea o D 
a 5 MeV la energia de 50 MeV? Se dă: mpc? = 938,3 Me 


x eată Wilson), pla- 
11.4.156. Traiectoria protonilor într-o cameră cu ceaţă ia A a ră 
sată intr-un cimp magnetic de inducție B y a cal A de lungime 
iai ue, te caracterizată de săgeata & = 2,5 mm pent 1 938.3 Mey 
Miscare, Este c S . | aus a rotonilor este G. hu po MEY, 
a = 20 em. Cunoscind. că energia de repaus a protc T oonko ae 
5 se. deomide energia totală Æ, și energia cinetică Æ a p i 
Sä DE a ii E e at i >. 8 a ? 
e = 1,6:10™® C; c= 3-10 m/s. 


p am i 3 a >a calcul YA cur n 
F Si Care 


iei zii plan-paraiel, desti- 
II 4.159. Fie o cameră de ionizare cu aer, cu PE de recombi- 
săt . i . p IOE ne JIL 
nată măsurătorilor asupra particulelor a > i ga e alta de arada 
LL J . H p + e i 
ti i rentului £ co 4 me 
are Care este intensitatea cu ră ie energie de 4 Me 
trecere unui ax n = 20 a sa a a de 4 MeV 
L Tu ya ” ii . w A aa TNI và IANA “i; 
annari r£ = 2,5 cm în aer. e va, , . Mota 
şt un parcurs liniar —- 27 000 hi de ioni pe fiecare centimetru du parey 
Trone ae ză Met pin l i sensibil al camerri. Camera de 
E XA ăi mui Sens i s 
À icăi rcursul lor se află în volu 
în aer și că intreg parc 


ÎZAT A re pacita e —. 0 si er esta străbătută. i 
oni a CA € a ca N 


i Pee ISA ține pentru 
de particule a de 4 MeV izolate, ce SC . op N, pe Dy a 
JE Bi [i w r ri ls t IN egra f hif $} iy X i 
Ci a rticule dacă ele străba te oe ne Aaa 
fiecare dintre aceste pa zia . are A = 21 pn etaj, sîn 
da. arcurs? Cite etaje de amplificare, cu O sate ei 16-10-19. 
ia aul pentru a obţine o tensiune finală de -56 daie = l, 
LASA SACA i 
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11.4.160. Măsurătorile calorimetrice se folosesc adesea pentru determinarea 
activităţilor Y a preparatelor puternic . radioactive. Calorimetr 
unor astfel de măsurători este, de regulă, de forma unui cilindru de plumb, 
pereții acestuia avind rolul de ecran pentru radiaţii y. Calorimet 


unut calorimetru, cu capacitatea calorică C — 92 J/K creşte cu A0=5K, 
dacă în calorimetru este introdus un preparat radioactiv de %C0 cu activitatea 
A = 2 Ci. La o dezintegrare a nucleului de “Co se eliberează o energie de Ẹ == 
= 2,5 MeV. Activitatea sursei se consideră constantă în timp. 


*IL.4 161. Detectorii de scintilaţie sînt folosiţi atît pentru înregistrarea parti- 
culelor încărcate cit ŞI pentru radiaţiile X şi Y. Eficacitatea scintilatorului 
pentro particule încărcate este de 100%. Să se determine eficacitatea de înregis- 
trare a radiațiilor y colimate,. Se dau: d — grosimea scintilatorului ȘI u — coefi- 
cientul de atenuare liniară, Precizare: eficacitatea scintilatorului se defineste 
ca raportul dintre numărul de cuante gama care suferă interacții în cristal Și 
numarul incident de cuante gama pe crista], - 


*11.4.162. Cristalele anorganice de Nal(T)) sint utilizate 
detecția radiaţiilor gama. Care este intensitatea / 
de radiaţii gama care generează în cristalul de Nal(T!), de grosime d == 2 cm, 


in timp de 4 minut, Z = 240 interacţii, “Coeficientul de 
este 01,126 cmi, 


E1.4.133. F otomultiplicatorul unui detector cu scintilaţie are rolul de a con- 
verti fotonii în electroni. El este format dintr-un sistem de dinode, fiecare 
dinodă avind un coeficient de emisie secundară supraunitar. Ca urmare, are 
loc un proces de multiplicare al fotoelectronilor emiși de fotocatodul fotomulii- 
plicato rului, sub acțiunea fotonilor, cu un factor M numit „factor de multipli- 
care sau de amplificare“, La cazul unui fotomultiplicator, M ceste- 10°, numă- 
rul z de electroni emişi de fotocatod este 500 iar capacitatea de colectare a ano- 
dului (ultima dinodă) fotomultiplicatorului este C = 10 pF. Să se calculeze 


amplitudinea U a impulsului de tensiune obținut la ieșirea fotomultiplica- 
torului. Se dă: e — 1,6 -1078 Ç, 


11.4.1664. Intr-un contor Geiger-Müller se produc 10% electroni la O singură 
descărcare. Să se calculeze curentul mediu înregistrat la leșirea din detector, , 
dacă se produc 600 descărcări într-un minut. Se dă: e = 1,6. 10-2Q. 


*11.4.165. Presiunea parțială a alcoolului etilic adăugat intr-un de 
Miller pentru a produce autoextineţia este de 2 cm Hg. Detectorul este cilin- 
dric, cu raza bazei R = 2 em şi lungimea / — 20 cm. Care va fi „viața“ detecto- 
rului, adică numărul total A de impulsuri, dacă detectorul este folosit pentru 
a măsura radiaţia ce produce la fiecare impuls o sarcină de 10 C, presupunind 
că fiecărei perechi de ioni f ormați îi corespunde di soc:erea unci'singure molecule 
organice? Se dă: * — 22,4 I/mol; Na = 6,02 - 102 mol-i, 
4 


Lector Geiger- 


PARTICULE ELEMENTARE 


11.4.166. Să se arate că în reacția de anibilave electro a-pozitron trebuie să a pară 
cel puţin două cuante gama, ` 


114.167. Să so arate că procesul y => et + e 


» în absența unui alt Corp, nu este 
posibil, 


eră. 
Aa 
ai 


Ta | En ă se determine energia 
il de anihilare n + n = 2y. S À 
„ Are loc procesul de an ai ic în repaus. Energia 
IE ds ti anihilarea se face cînd n și ta practic În rep 
> 1 . mamar # . 
ea a neutronilor este mac? = 939,6 Me 


impulsul 
ia cinetică E a protonilor care au V. 
x leze energia cinetică E a | š: m.c — 938.3 Me 
zi z Ve în care € i viteza luminii. Se dă: mpe , ) 
0,1; 1,0 şi | 
8 i . . 
c = 3. 100 m/s. A ; i încărcaţi x. Masa fiecărui 
o ezintegrează în doi mezon i s patat e 
P A ne da 1,77 ori mai Pa S made 
mezon rezulta interri nezo sînt în de 
> atul dezintegrării m i, să se calculeze: a ) masa 
nind că în momen f a electronului, să se cale tul 
in care m, este mas ; : ilor x în momentu 
seat d iei Me) a mezonilor formați; b) viteza mezon 
repaus (în ap Me 


Y Pi 8 A 
formării lor. Se dă: c = 3: 10% m/s RECE Pe 
ă leze impulsul pun 4 II S ezonilor K+, conform 
11.4.1711. Să se calcule A i area, din repaus, a m 
; rezultați în dezintegrarea, 
a mezonilor rezultaţ 
procesului: 


-. 


K+ — a-y 
| 9 i 2 — 105,6 MeV. 
Se dau energiile de repaus: mge? = 494 MeV; m,e 


ia cinetică E (în MeV) a 
i sul p (în MeV/c) şi energia cinctică E ( 
să ermine impulsul p (în MeV /c) şi ene: ; ua. conform 
pe alia T a hiperonului £7, aflat în repaus, 
neutronulu: r l 


procesului: x 


>ne. 


197 MeV; mpe = 939,6 MeV; Mpe? = 


Li 


ai T DERI 2 panau A 
Se cunosc energiile de repaus: mge 
| 5 - ton 
a tră, aflată în repaus, se dezintegrează într ps ee 
ca E 58 MeV y i ativ. Să se calculeze masa parti- 
1i.4.173. O Pa = 5,3 MeV şi un pion negativ. Să se ri Mpa 
d a ază (în MeV) şi să se identifice această p | 
culei ce se dezintegrează Me 
energiile: mpc? = 938,3 MeV; mm-c 


ae cuie i 7 se ezinte rează, 
. ativ, cu energia cinetică E = 50 Mo EET E 
11.4.174. Pionul negativ, și un neutrino. Să se calculeze energ a pa 
in mişcare, într-un miuon Și un irectia inițială a pionului. Se cun 
în mişcare, hiul 0 = 90° faţă de direcţia au OMAN 
2 ă ungmu 7 a? . PŽ = 405,6 Mev. 
giile de re ` M; 


t 2 dezintegrează, în 
| E+, cu energia cinetică Ey == 320 MeV, a a gale E. ct 
À i i i 2 iti ner nar sa 
11.4.175. Hiperonul &*, tră şi un pion pozitiv de energie cin inițială a 
i într-o particulă neutră s hiul 8 = 90° față de direcția 
a N y cind pionul este emis la MEU A (tn MeV) a particulei neutre. 
ici lea A. N ze energia de repau: 2 — 139,6 MeV 
1 E+, Să se calculeze 189 MeV; mpe? = 139,6 MeV. 
et till de repaus: msc” = 1 169 MeV; mn 
e cun nerg 


KA 2AT ener "i 
lezintegrează, in miscare, în două cuante y de en n 
| 6. Pionul n° se dezintegrează, a, „== 609, Să se determine energi 
I1.4.176. Pie ] dintre cele două cuante y este q == îi energia fiecărei cuante 
egale. Unghiu lui x° în momentul dezintegrării ca 2 — 425 MeV. 
sate i ie pro alul de dezintegrare. Se dă: Mpc” = 
a u LA n cd 
y ce rez 


i, Ai adie dh 
cuante y de energii egale. Să se cale 


Se dă: mec? == 0,511 MeV. 
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II.4.178. Să se calculeze distanța medie străbătută de pionii a căror ener- 
gie cinetică este de 7] = 1,2 ori mai mare decit energia lor de repaus, Timpul 
mediu de viață al pionilor foarte lenți este t} = 25,5 ns. Se dă: e = 3. 108 m/s. 
I1.4.179. Pionii negativi, de energie cinetică E = 100 Mey străbat în medie 
o distanță Z = 114 m de la formarea lor pină la dezintegrare. Să se calculeze 
api modiy de viață to pentru pionii foarte lenți. Se dau: m,e? = 139,6 MeV; 
c = 3:108 mjs. 


I1.4.180. Energia totală E, a mezonilor uk din radiația cosmică este aproxi- 
mativ egală cu 3 000 MeV, iar energia lor de 


repaus este de aproximativ 
100 MeV. Ce distanţă vor străbate acești mezoni în atmosferă, într-un timp egal 
cu timpul mediu de viață? Timpul mediu de viață al mezonilor foarte lenți 
este To = 2 - 10% s, Se cuno è m/s. l 


11.4.181. Să se calculeze probabilitatea de dezintegrare a mezonilor u de energie 
totală E, =1 GeV, cunoscînd că timpul de viaţă mediu al mezonilor foarte 
lenți este tọ = 2,2 - 1076 5, Se dă: M,c? = 105,6 MeV. 
probabilitatea ca mezonii n+ de energie cinetică Æ = 100 

MeV, să se dezintegreze înainte de a atinge o țintă așezată la ] = 6 m de locul 
de generare al mezonilor ? Timpul mediu de viaţă al mezonilor foarte lenți este 

"9 * 10? s, iar energia de repaus m«c? == 139,6 MeV. Se dă: c == 3 * 108m/s. 
IT.4.183. Ca să explice forțele nucleare, Yuk 
existența mezonului. Deduceți relația dint 
cleare şi masa m a mezonului, folosind relația de i 
masa mezonului (in unități me), dacă se admite că raza r este de 1,4-10 m. 
Se dau valorile: Me = 9,1 - 1031 kg; h = 6,625 - 40-24 J -s; e = 
1I1.4.184. Să se precizeze le 
de interacțiuni: interacţiun 
și interacțiuni slabe. 


*IT.4.185. Ce lege de 
pentru interacţiunile 


11.4.186. Să se precizez 
cauza stabilităţii lor, 


II.4.187. Să se determine numerele cuantice Q, B, S pentru particula X gene- 
rată în reacția: K- +P >Q- K+ X. Car 


e ar putea fi particula X? 
II.4.188. Care din următoarele procese: =° ş +a, E A + ne, 
Z° n + R°, se realizează în realitate. 
*11.4.199. Să se pr 


de conservare: 
jena pile perde $ 
2) p >n + et 
3) a a E 
4) K+ > n 4 2et 


gile de conservare valabile pentru toate tipurile 
iuni electromagnetice 


conservare este specifică interacțiunilor nucleare? Dar 
slabe? 


e particulele şi antiparticulele stabile. Să se explice 


ecizeze care din reacțiile de mai jos sînt interzise de legile 


57 +poAL ke 
6) Kns Ape 
7) zt +n > A+ K+ 
8) nt 4- n > K+ + K*. 
Precizare: Se va ține cont şi de conservarea numărului leptonic (pro- 


blema 11.4.185) în interacţiunile slabe. Subliniem din nou că în această cule- 
gere nu se face distincție intre neutrinul electronic (Ye) şi cel miuonie (Ya). 
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i e ii im i ÎN i y bei pa 3 r fi seris astfel: 


` nepo d `, i w EO H Vuk Ve 


i ij ă stranietatea 
P 'ecizize care din procesele de mai jos nu conservă str 

11.4.190. Să se precizeze care din } PR u ooed 
şi ca atare nu se produc sau se produe cu mică p 
6) zt + p > Èt 4- K7 
s 7) ntp >t yn 

Sg ` 

B) rt +Hn> A4K 


, o. a 9) Kt -+p > Bt -prt 
+ zu RAY Ra | 
5) > 2r 4 p 10) p + Èt => KE +4 rt. 


in dezinteg 'oni leoni, mezoni 
1.4.191. În procesets în care prin dezintegrarea hadronilor muie i e 
B ţin leptoni se constată că este valabilă următoare 
şi hiperoni) se e i Ar AQ şi AS reprezintă modificarea o și stranie- 
irică AQ = AS, în care AQ ş pa E ă de selectie” să se 
i a e pe implicaţi în proces. F oa o d he“ 
aa care din următoarele procese sint posibile: 


stabilească i 
TOTE 
Koma pa EaD gE 
3) E7 A EN. 8) Kt >et pyr / 


i z Sie ki y 
Aa Arte pet 9) i -= n + A -+ 
Apea | 10) Et > np et +v. 
d i 7 i 
iunii j ăi ătoarele 
114.192. Să se stabilească tipul interacțiunii ce se realizează în urm 
procese: 
| AK -p= Apr 
A ntp dt kK" 
333 AHY 
A DSA 


A a (a ab 

6) 0 
D veteet pyy 
8B) n> pHE +y 


E structură for- 
*I1.4.193. În acord cu unele teorii, particulele elementare au o s SE DE 
* + Lă L] Lp . ; sii ei a le căror numere CU 
po > e ant uarch u d S, u d, Di a $ au i 
A lapesin a pie p E Să se determine această structură pentru bario 
reproduse în tabelul alătura!. Sè E SS moi Ea 


bul 


ii p şi n cit si ; hiperoni A, E+, X 
nu p şi n cit şi pentru mperonn A, y, 
| | | 


a | ala o 
S On jo o0 | 
| pi f a e: l i 413 | AN J 
| PRI ERIE 0 03: N E RRC EI E Dai e NIRO NE a. na a E 


[S 


HALIM., Să se descrie S pr pa O E A R E A 
mE m? gi K+, Ke. Se YA folos ina belui Gin probl em p 
mE, T? g 


1E.4.195. 


tructura de quarci și antigquarei a particulelor Q“, 
LEUL LTI A s SES > E 


Li A i ý Li Li ? , 
Într-o lume de antimaterie. rare ar fi structura unui antiatom 
N s dai 4 [i Rity 24, J 4 


Amt, 


DESCĂRCĂRI FLECTRILE ÎN GAZE 


11.5.1. Purtătorii de sarcină (electroni și ioni liberi) ai unui gaz iunizat situat 
într-un cimp electric uniform, nu prea intens, E, au viteze da antrenare pro- 
porționale cu E, asemănător vitezelor anionilor și cationilor din soluţii. Cu- 
noscîndu-se coeficienţii de proporționalitate, We ȘI ki (mobilităţile electronilor 
și ionilor) se pot scrie, pentru vitezele de antrenare în cîmpul F, expresiile: 
Ve = HE, vi = uE. Să se stabilească expresia caracteristici curent-tensiune 
a gazului ionizat dintre doj electrozi plan-paraleli, de secţiune S, aflați la 
tensiunea U și distanța d între ei. Ionii Sint ioni simpli (cu sarcina +e) iar 
plasma este neutră la scară macroscopică, adică n, == n, = N. 


1.5.2. Un tub de descărcare de joasă presiune se aprinde la o tensiune de 
străpungere E = 2 500 V și arde la tensiunea de ardere U = 500 y și curentul 
T = 100 mA. a) Care este valoarea rezistenţei R înseriată cu tubul, dacă rezig- 
tenţa interioară a sursei este p — 800 Q? b) Cu cît scade tensiunea la bornele 
sursei, după aprinderea descărcării ? | 


Ii.5.3. Ştiind că randamentul luminos al unui bec cu incandescenţă. este 327, 
iar al unei lămpi fluorescente 23%, să se calculeze economia de energie elec- 
trică în 7 000 ore prin folosirea lămpii fluorescente în locul becului ca inca. 
descență, ambele avind aceeași putere electrică, Pa= 40 W. 


11.5.4. Se propune aprinderea unui arc electric intre electrozi de cărbune, 
Curentul de descărcare trebuie să fie Z = 15 A la tensiunea de ardere U = 
"= 30 V. Care vor fi caracteristicile rezistorului (curent, rezistenţă) înseriat 
cu arcul, dacă tensiunea sursei este E = 250 V jar rezistenta elecirozilor esta 
R, = 3 99 Rezistența internă a sursei este neglijabilă. 

II.5.5. Arcul electric este o descărcare instabilă (cu caracteristică U-I 
descrescătoare). Creşterea nelimitată a curentului după aprindere este. insă 
blocată de rezistența exterioară spațiului de descărcare. a ) Dacă tensiunea 


electromotoare a sursei este £ — 220 V' şi rezistenţa interioară a ei este negli- 


jabilă, să se determine parametrii rezistorului limitator (rezistență, curent), 
astfel ca punctul de funcționare P a arcului să fie cel din figura 11.5.5. b) Să se 
calcu:eze curentul maxim Îm cînd electrozii sint în contact, negiijindu-se rezis- 
tența electrozilor. 


1.5.6. Pentru aprinderea unui n 
arc electric în aer, între electrozi (7, 
de cărbune, se aduc electrozii in 499 
contact, apoi se despart; cimpul 

de autoinducţie apărut la ruperea 80. 
contactului va aprinde arcul, dacă 


> E y 50 
intensitatea curentului de scurt- 
circuit este destul de mare, 40 
a) Să se determine rezistența R 


înseriată cu arcul, dacă sursa de 20 
tensiune electromotoare E=250 V 
debitează curentul de scurtcircuit 
Im = 25 A, rezistența electrozilor 
fiind R,=2 Q, Rezistenta internă 


J (A) 
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a sursei se neglijează. b) Care va îi tensiunea U ae Ta a arcului, dacă 
descărcarea este întreținută de curentul Z == 22 A 


1.5.7. Un arc electric cu tensiunea de ardere U şi curentul Z este întreţinut 
de o sursă cu tensiunea electromotoare Æ și rezistența interioară r. Să se cal- 
culeze rezistența limitatoare R, în serie cu arcul, precum și curentul maxim {m 
debitat de sursă la scurtcircuitarea electrozilor, dacă rezistenţa celor doi elec- 
trozi este Ñ, Să se particularizeze pentru cazul R, = 0, r = 0. 


II.5.8. O sursă cu rezistența interioară neglijabilă întreţine o descărcare în 
arc la curentul / şi tensiunea de ardere U. Care va fi rezistenţa limitatoare R 
în serie cu arcul, dacă la sousteircuitarea electrozilor, curentul debitat de sursă 
este J? Să se calculeze R pentru cazul U = 25 V, l= 18 A, Im = 20 A. 


v 


PLASMA, FUZIUNEA TERMONUCLEARĂ 


me 9. Într-un tub de descărcare se află hidrogen atomic la presiunea p= 

0,4 Torr şi temperatura camerei, 23°C. Dupi aprinderea descărcării, concen- 
iza electronilor din plasma de hidrogen este z, = 1017 electroni /m5. Să se 
determine concentrația ionilor pozitivi f; concentraţia atomilor rămaşi 
neionizați N, și gradul de ionizare a plasmei, a. (Se dă constanta lui Bolz- 
man k = 1,38- 10% JIK.) 


11.5.10. O plasmă cu ioni simpli (cu sarcina -+e) si dubli (cu sarcina -+2e) 
provenind dintr-un gaz de concentraţie zg are concentraţia electronilor n, 
Dacă gradul de ionizare este a, să se determine concentrația ÑN a atomilor 
rămași neionizați şi concentrațiile z; și zg ale ionilor simpli şi dubli. 

1.5.1]. Într-o plasmă parţial ionizată se cunosc: concentraţia electronilor 7z, 
numărul particulelor rămase neionizate in unitatea de volum, N și E de 
ionizare a plasmei a. Să se determine concentraţia iniţială a gazului neutri no. 
Dacă plasraa, conține toni simpli ( (cu sarcir T +-e) şi dubli (cu sarcina +2 e), 
să se determine concentrațiile ni şi Ra ale pute două tipuri de ioni. 


11.5.12. Luind pentru masa de repaus a protonului mp = 1,0073 u şi pentru 
masa de repaus a neutronului mp = 1,0087 u, să se calculeze energia eliberată 
la formarea unui deuteron (nucleu de deuteriu) prin fuziunea protonului cu 
neutronul. Pentru nucleul de deuteriu, se va lua masa de repaus ma = 2,0125 


11.5.13. Cunoscîndu-se masele atomice, măsurate de spectrograful de masă, 
ale hidrogenului şi deuteriului my = Í 0078 u, mp = 2.0141 u, să se calculeze 
energia eliberată la fuziunea unui proton cu un neutron (m, = 1,0087 u). 


1].5.14. Să se calculeze energia eliberată la formarea nucleului de heliu prin 
fuziunea celor 4 nucleoni ai săi (2 protoni, 2 neutroni). Se dau m,=1,007276 u, 
Mn = 1,008665 u, masa atomului de heliu mire = 4,002604 u, masa electronului 
m, = 0,0005486 u. 


11.5.15. Să se calculeze, în kWh, energia eliberată la formarea unui kg de masă 
reactantă constituită din protoni şi neutroni. Se dau: masa nucleului de 
heliu este m(4He) = 4,0015 u, mp = 1,0073 u şi mu = 1,0087 u. 


I[.5.16, Se consideră reacţia de fuziune a nucleului de deuteriu (7H) cu nu- 
cleul de tritiu (H): $H + 3H — in + He. 

w A Ț . . * A [o] . . . 
Să se calculeze, în kWh, energia degajata în această reacție. Ce energie se obţine 
în urma fuzionării unui kg de amestec deuteriu-tritiu? Se dau masele atomice: 


m= 2,0144102 u, mag =.3,016049 u, mae = 4,002604 u şi m, = 1,008665 u. 
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INDICAȚII ȘI RĂSPUNSURI 
[1.4 ELEMENTE DE FIZICĂ 


1,1,1, Folosind următoarele formule: 


he A. 


E = — ! more EEE l = P h 
m P A ŞI m = pa = — se obțin rezultatele: 


àc 
a) e = 3,31- 10-17 — 2,07 eV; p = 
b) e = 1,99- 140-153 — 12 „A keV; p 
c) e = 1,99: 410-137 —4 „24 MeV; re 


1,1 - 10% kgm/s, m = 3,68 - 10 kg; 
= 6,625 . 10-24 kgm/s; m = 2,24 -10-2 k 
6,625 - 10-2? kgm/s; m = 2,24 -10 kg. 


1.1.2. Ny a BA = 26.404 > 
he 
e 3 > $ he 5 l 
H.1.3. E = kT ŞI e = tei deci p a 2he a) T = 192-10 K K; b) T 
_ 2 ) 3 b) T = 
= 96:10 K. 
Wia paee 
E T ya r0 He 
EE E E. 
in text rezulţă: A pa = Müm Aproximind viteza medie {v ) cu 
| i ad m 
viteza termică Vp = SHUT scriem: 
u 


h h IRT 
NĒ. y V3RT 
~ =m N> =m -V 3kTm = 581. 102, 


MAG PE de ae 
2 pat, 


1i.1.7. Impulsul fotonului în substanță este p = Tan iar iÍ id 
i mE r iùn vd: 
TE E ie d 


3 e mea wnae e 


= — , deci n istă nici c [i 
dc po i 2 u există nici o contradicţie. 


1.1.8: me = hi hp h 
n a 2,43 pm; p= T = moe=2,73. 1072 kg. m/s. 


` 


III „9, G Rel 4 IRI a w LI a 
Baa J ua nerelativistă (clasică) dintre energia cinetică și impuls 
S l E ai i SE ' 

e E, Iy deci P = y mE. Cum p'= 


P — impulsul protonului 
== 306 MeV. B Ta e 70 rezultă energia fotonului e = pe = cj Om = 


ectronului utilizăm relaţia relativistă dintre im puls 


P, unde P- impulsul fotonului, şi 
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4 PE See ie 
TE eE © V EJE, + 2m). Stiind că p = P, ener e 
şi energia cinetică: P = ia V EdE + 2 moc?). Ştii P ' E 
: È ` 


fotonului va fi: e = pe = VEE. + 2 moc?) = 50,5 Mev. 


i i isteata DC ie toni est = pe 
H.L10. Energia transterulă de fasciculul monocromatic de fotoni este E = pe, 


IL1.21. Dacă interacțiunea se produce între un electron şi un foton, electronul 
trebuie să primească de la foton o energie care trebuie să fie cel puţin egală cu 
energia de extracţie. l 

Dacă interacțiunea s-ar produce între electron și o undă electromagnetică, 
electronul ar trebui să părăsească corpul pentru orice valoare a intensității 


undei (evident, timpul după care s-ar produce emisia va fi diferit), contrar 


: : E iai DORIND E } ; 1 i: B/SAl= . 
iar energia ce revine unităţii de suprafaţă în unitatea de timp va f | , rezultatelor experimentale. 


== pejs At = 150 Jems, l : E, sei aa A Audit alai ; 
= pel 11.1.22. Electronii emisi dintr-un metal nu au toți aceeaşi viteză, dată de 


LIL T= E _ Nhe Tu DA SE A 228. n DEA ca ecuaţia lui Einstein; cei mai mulți electroni au viteze mai mici. Acest lucru se 
a e 9 e EN St he cm“ min datorește faptului că lumina extrage electronii din substanţă atât, de la supra- 
i Nhy Nhe E 1 | EET față cit și de la o anumită adincime. În cazul extragerii unui electron din 
1.1.12. 7 = Nhy aa ANRE deci A = 2 iar p = N — a 5:10 "kg. m/s. interiorul substanței, acesta pierde o parte din energie pentru a ajunge la 
dla Si SIA | ISt A c | suprafaţă. Din același motiv ŞI foițele metalice subțiri dau electroni mai 
raa ae at omogen! ca viteze. 
I[.1.13. mAv = Nhvje (unde: m — masa rachetei; Av — variația vitezei MoS 


rachetei în intervalu! de iimp At; N -- numărul de fotoni emiși în în 
interval de timp; Avie —- impulsul unui foton). Împărţind ecuaţia prin A, 
obținem: ma == nhyje deci a == nhv/me. 


n2 7 LE SIR 4 
IL.1.14. E = Nheja; N = Elhe; Ni =- 2,77 - 4021; Ng = 5403 + 1014, 


1.1.23. Pentru că natura şi starea suprafeței materialului influențează sensibil 
lucrul mecanic de extracție. 


| 11.124. Nu. Lumina avind o structură duală, un aspect nu-l infirmă pe 
„celălalt, ci îl completează. Cele două aspecte n-au fost evidenţiate simultan 


prin nici-un experiment; în unele experimente se detașează aspectul de undă, 


IL1.15. E = Pi = Dhejă; N = APtihe = 5 10% fotoni. iar în altele aspectul corpuscular, | 


; f 1.1.25. L = e = hyo i hej ho == 2,15 eV. 
11.1.17. Numărul total N ue fotoni cu lungimea de undă A emiși de dai n 
putere P în timpul teste N = Ptàfhe. Numărul n de fotoni ce cad pe suprafaţa 
s=1 cm? va fi: 


Ã1.1.26. L = hy = held; M = he/L deci ào; Li = 540 nm; Ao, zn = 295 nm; 
Àp, w == 275 nm. l l 


sO Ph e IL1.27. L = hefh = 6,625 - 10-19 J 444 eV. | 


na N So i aria a m 4 401 fotoni. | l 
~ S. he Ark? II.1.28. Nu. i z 
! E N he Anhe a aoa W., ărul fotonilor i | i TN 
IAR) ee a a a mea 00 ind) niăcul I[.1.29. v — | a (= z z) = 6,2: 10% m/s. 
| t DĂ | knr? POI he A i mA 
emişi de sursă intro secundă este n,=— "DA ; R a JEE 
Da i | 11.130. v = || == 4,45 + 105 m/s. 

siia 54 > 10 4 W. m F n] / 


vumă ot: nila iși într-un timp t este N = Ptàjhe. 
II.1.19. Numărul fot: anilor emiși într-un timp ste 7 PU z 
Numărul fotonilor coxe cad pe unitatea din suprafaţă a sierei de rază l este 
NJS = Ptijânl?he. i ; TIS EEan 
a A care pătrund în ochi este N = NS Doa a a, în di 
deci numărul mediu ite fotoni ce pătrund în ochi în unitatea de timp: 
n = NJ = PAZAJN6 î2- he = 1,5 + 1012 s7, 


ILLSI a AC 99.407, 
L + m?/2 


a ian 


I1.1.32. L = hwy =h = = 7,2: 10 J = 45 eV. 
0 


11.1.20. Presupunem “ă radiația laser are energia E și impulsul le eta | 

urmare a interachunu, energia şi impulsul radiației se a ei, | 

devenind E, = m?/2. pe - A my, ca gi E e con | | | ; 

ei și impulsulu: & = şi Ele = mw, E {= mo. PEES OA | 

i nospia etil se transformă în energie potențială gravitațională: mv R2 = 

A dă ASS 0) ml = Boo, mu = BoR = 4 10 kg ms E, = pf m = 
2 gi(1 — cosa) = 2 sin < |/ gl, deci E = mev = 2 me sin — V el=14J. | = (BqR})*/2m = 0,549 MeV; b) hiy = L + E, = 0,639 MeV; c) efectul de 

v = |/2 gi(l — cos a) = 2 sin 3 V gi, deci E == me Dai | recul al ionilor de plumb se poate neglija datorită masei mari a acestora, 


Aplicăm ecuaţia lui Einstein: 


e _.c mut dei 1 ig 
— [0 h m m. z mmm G diini ce re =E i 4 d { 5 18e 
A ^o G 2 ai | m | i PA 
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10 — Probleme de fizică pentru clasele XII 


1l.1-34. Energia cinetică se poate calcula clasic: E, = movâ[2 şi relativist 


E, = Eo a — 1i, unde Eo = moc?, Cind energia fotonului este mult 
V i vje? 

mai mică decit energia de repaus a electronului, viteza electronului este mult 

mai mică decit viteza luminii și putem aplica formula clasică. Dacă energia 

fotonului este comparabilă cu energia de repaus a electronului, trebuie să 

aplicăm formula reiativistă. l 

Energia de repaus a electronului este: Eo = moc? = 8,199 - 10- J = 

== 0,51 MeV. 

Energia fotonului în cele două cazuri este: e, = hyi = he] = 4,28 10718 J = 

== 8 eV, ea = he] = 1,99. 4013 J = 4,24 MeV. 

Deci cazul (1) trebuie tratat clasic, iar cazul (2) relativist: 


aae aeree eeen maaa 


2 
e = L+ L v; = E 1,08 - 10% m/s; 


4 
zz L E A pi aaa 4 v 
Eg + 0 F 4 i B ) 
Neglijind L in raport cu s (L = 0,75- 10018] = 41 eV Ze): 


Po 


inca fi alama LEE . p = -K QEot ese 095 
—- p? Eo + ea 


Va = cB = 2,85 - 198 mjs. 


ei 


bri a 


1.1.35. a) Electronul poate fi tratat nerelativist: 


2 2.2 


z MI mBÄe | v 
E, = a Ai ; unde 8 = — = 04. 
Å c 
Energia fotonului va fi: 
he „ mB? he 
mene ze L = B pa A eroică pt eul => 0,48 NIN. 
A „ mB’c 
L 4 


b) În acest caz electronul trebuie tratat relativist: 


X l © $ 
E = INÈ o 2 = 02 saa U a = gt) 
me Mot | ( Fi = FE Mo Mot” | — R B? 
he 4 he 
p ara L -+ moc? (== ) ? A A arc ez =0,6 pm 
L + Myc? (rr uri 


ii.1.36. Lungimea de undă a radiaţiei incidente fiind foarte mică, energia 
unei cuante este mult mai mare decit lucrul de extracție al oricărui metal. 
n consecință putem aproxima: 


; 2 
Er = h r =z 6,625 ; 40735 J TEn 414 10% eV, E pe pasi mocă, 
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efectuind calculele se ajunge la 


i K 
EeP: J1- pa a= 8-10 mp 

E 2 3 ni dirdi 
| (zi) | 


1.1.3. ky = L 4 mo?/2 cu L= hyo Și mof? = eUa By == hya -p el; 

» = (hvo + eU,)/k = 4.09 1015 Hz. 

ii.1.98. Emisia electronilor încetează în momentul în care mof = et, 

utilizind ecuaţia lui Einstein, avem U, = Cik = 02 V, 
sii : 

11.1.39. V = (efre) — (Lje) = 4,74 V. 

11.1.40. y == Vo + eV]h — 13 : 105 Hz. 

H.1.41. Graficul (b) exprimă corect dependenţa, deoarece, potrivi: ccualiai 

lui Einstein E, = kv — L, panta dreptei este tg a == f(a = 45°) si E = 2 eV, 


IT.1.42. Pentru cele două radiații avem: 
- h 


he o, U, Qei) l 


e 
` eU: me ei a L; eU 3 == L; mm a Ai 
ài ho Us (hei — L 
; U RA, -— And 
Notind n = — avem L = Acea oda) = 1,39 eV. 
U: MAn — ip 
he ke k he 4 | 
11.14.43. eU TE ee m e Ê eu iza Cc i . e Fp y7 a ? f * 1 
3 A a poa tati e M F eee £ aj ZII A E ea NESU m 
Ai ào î ke d (Va d i i pi PE E 
are ed, m Uo) a S i x ud i 
h = a 7) = 0,61 - 10-31 J.s. întroducind expresia ini k ‘ntr-una 
din ecuațiile sistemului obținem: z = Mhl Ua — Ua) = 9,55 um. 
Àa U Sa Ag Fa i 
mo? he 
Pua a a a | | 
ML. 2 M Da ce ACES Na) care pa 
mahe pj Mhe- 
2 Aa 


I1.1.45. keja = eU, + L; A= he](eU, + L) = 2,25 -10° rn, 
h L | 
11.1.46. eU, = y — L; U, = P - (1). Panta dreptei care-l exprimă 


pe U,=f(v) este hje, sau tg a = hfe: h =etga = e AU jâv == 6,7 10 J.s, 
În ecuaţia (1), dacă v = 0, U, = — Lje L = — eU, = — e(— 1,9 V) = 
= I. r 10-12 J. Din grafic 'se vede că frecvența de prag este 


h L 
2 l a 
11.1.47. U, = et cai . deci dependența tensiunii de stopare de frecventa 


luminii incidente este liniară și pentru reprezentarea grafică sint suficiente 
două puncte: pentru vw = v = Lih = 5,55- 104 Hz, U, =0: pentru 
Ya = 2vo U, = 2,3 V (fig. 11.1.47, R, pag. 148). Panta datni ha a 
2 = îvo U, = 2, (fig. 11.1.47, R, pag. 148). Panta dreptei (hje) este 
aceeași, pentru toate materialele. 


dar. 


19* 


j 
H Í 
l ! 
i á i 
RIEA momen i (EPA ENE ret, BRIO iu 
le H YID YHo) 


Fig 11.1.47, R 


Fig. 11.1.50, R 


nie erii v% 
a ar Lă š » m s ai TI i , 
11.14.45. Aplicind legea conservării impulsului avem: pp= P+p sau 


Po pp oip — impulsul fotonului, p — impulaul electronului, P — impulsul 


eleviroduivii. Întrodurind: E, == p'fâm în ecuaţia lui Einstein obţinem; 


creare) vaaan sete e, cana deea 


P E he =- f, deci p = |m (= creme L) è 
Im Ro A 


l i | h f he A p, MRE te, efa 
Deoarece py = î rezultă P z A 4 em 7 m Lj = 1,4 -10 kg mjs. 
è ; ; VĂ 


4i.1.49. a) Aplicăr legilo de conservare ale energiei și 'mpa'sului E = L + 
+ pla "a PAM, P = p — Ele (E — energir fotonalui, m — masa 
= p jain A 3 G < , ge ai 5 Ra INEL 
electronului. L — energia de legătură, P — impulsu protonului, p opalen 
f IERI à A X EE PE ETIE EI 
electronului, M — masa protonulni), Din wtiasle două ecuatn, rezultă 
D e ge o d e i, ; ; 73 ar iry EN T 
ecuația ac gradui JI: {mn + Mp — 2 meEp -pone — ImMeE — L) = 0, 


care aro solutia: 
e mie 5102 kg m/s, 


Energia cinetică a electronului este: p?/2m == 9,8 keV. p A Pentu proton 
P = 4,8- I0 kgomjs s P? M = 451 eV. Se constată că energia proto- 
nuiui este neglijabilă în raport cu cea a electronului, în timp ce impulsul 
este de aceiași ordin de mărime pentru ambele particule. De aici tragem 
concluzia că putem neglija energia dar impulsul nu, - 


sa. f » » AtA = k i w To po 
1.1.50. Ajiicind legea conservării. impulsului ȘI ținind seama că a = 9) 
rezultă p = (hA + m (p—impulsul particulei, mv-—impulsui electronu- 


s |2 fhe L 
EE E E E RE imă are expresia: Umas = |- — — 
lui, A/A impulsul fotonului). Viteza maximă are expresia: Tmax m | A 


| 2 he i ora EA E 
dei 273050 9 du sy | = (i me L) și p= la -4 2m y, E L 


cem j +. 
PO RIA _ 0 658 = B — 4880 
peace de TA a EMO) cop e De a 0 ip tal 
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11.151. a) Ecuația traiectoriei electronului este y = F z’ care pentru 
mdva 
2 2 
x= l, devine y = LUP deci mu? = LUP pa RE 5 
2mâug 2dy L + (m82) 


L + (EUR/4dy) e! 


PCR, ga 3,31: 107 m. b) t= Jaz s pentru y = £ avem 


=al Z = 1210s, 
eu 


Ya 


II.1.52. Ecuația traiectoriei este y = a z’; cum din ecuaţia lui Einstein 
mvi , 
v = 2 a ), ecuația traiectoriei devine: y = PS A z? deci 
MAN l g E 
A 
A = SIR, i „ Electronul iese dintre plăci, dacă pentru z = 2 R, y<d], 
ea? 
—— + L 
áy 
deci As atunci A lic Cum À he]L 
<s — atu m= — aee e rap = 
L + (QeER2/d) LU + (eE RLD] di 
Alim = Aro 2 deci À {x Alim == Aprag 


1 + (2eER?/La) 1 + (QeER2/Ld) 

II.1.53. Energia transportată de o radiaţie electromagnetică cu intensitatea 
printr-o suprafață de arie AS în timpul t este: E = HAS; E = he], ItAS = 
= he), t = he[XI ~ 39 min. | 
În acest interval de timp electronii ar acumula ene gie, iar după aproximativ 
39 min. ar fi expulzați într-un număr foarte mare, ceea ce contrazice expe- 
rienţa. Primii electroni apar, practic, fără nici-o intirziere față de începutul 


iluminării, iar numărul electronilor emiși de corp într-un interval de timp este 
determinat de energia luminoasă absorbită în acel interval de timp. 


II.1.54. Suprafaţa țintei este $ 1 = Tr? = (102) m? ~ 3. 40-18 m?, iar supra- 
fața sferei cu raza R = 5m și cu centrul în sursa de lumină este Sz = 4r R? = 
= 4m(52) a 300 m2, Adiniţind că sursa radiază uniform în toate direcţiile, 


energia ce va cădea în unitatea de timp pe ţintă va fi: P = P; CL E 


Sa 
a 3'10” Caa dan ; i SS 
= 10- Li 10-23 W. Socotind că intreaga energie căzută pe 


țintă este şi absorbită, timpul după care ar fi emis un electron este 


; - 40-19 
t = = = cit 2 — % 22 h. (Experimental nu s-a putut măsura o intîr- 
P 10-23 | 


ziere oricît de mică.) 
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11.1.55. S, = nr?=n(0,1 10)? m223.40-2 ma și Sa = 300 m?, P= P, = z 


2 
= 403 5100 onw ara E 0e do 
, i 10-27 


11.156. Fie AQ unghiul solid sub care se vede sfera din locul unde se află 
sursa punctuală și n — numărul total de fotoni emiși de sursă în timpul z. 
Sfera de bismut va fi nimerită de numărul de fotoni n’, dat de relaţia: 
n' = MAO/Ar), unde n = not, deci n’ = Not(AQ/4 x). Intervalul de timp 
mediu dintre două ciocniri succesive ale fotonilor cu sfera va îi 7 = ijn’ = 


= ATMAQ, AQ = nd2]4l2 deci t = 46/ngd2 = 30 min. 


II.1.57. a) Acei electroni care au o energie de legătură mult mai mică decit 
energia fotonilor incidenţi. b) Deoarece energia fotonilor incidenţi este com- 
parabilă cu energia de legătură a electronilor. 


~ 100 ani (!) 


11.1.58. a) În amindouă cazurile, creşterea intensității componentei împrăş- 
tiate se datorește creşterii numărului electronilor liberi. În atomii uşori, toţi 
electronii sînt slabi legaţi, iar în atomii grei, numai electronii periferici. Unghiu- 
rile de imprăştiere mici corespund ciocnirilor fotonilor cu electroni puternic 
legaţi, iar unghiurile mari corespund ciocnirilor fotonilor cu electroni. slabi 
legați sau liberi. b) Pentru că împrăștierea se face pe electroni liberi (particule 
universale). c) Componenta neimprăștiată se datoreşte ciocnirilor fotonilor 
cu electroni legaţi sau cu nucleele atomilor. 


IL1.59. AA = 2Asin? A = aH AX E + Asin O e e 
to 2 A i 
SER. EP a 
he + 2Aegsin2 3 | 
_. 0 
8 "EE Ao- AAS 
111.60. M = WH 2Asint i, da = Mo H Asin 2, A ma gi 


M Aot 2Asine i 


2A (i a z) 


2 : 
> = i2 pra 
2 —— sin? 2 
IT.1.61. Utilizind ecuația: E, = F EEE FE 
| 9 op a 
Moge 2 


pentru 0, = 60° avem 2, = 9,53- 107 J = 0,596 MeV, 
pentru 02 = 90° avem E, = 1,86: 10-15 J = 1,16 MeV, 
pentru 0 = 180° avem E., = 3,56- 40-16 J = 2,23 MeV 
I1.1.62. a) AA = 2Asin? 2 = A (pentru 0 = 90°), A = + A; o = Ras = 
-2 ^` tA 
= 3,1: 10% radjs. bJ `E, = he n A o 1,34108 J, 


he —— 
Aolào + AA) Mlo + A) 
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11.1.63. Ar= 2 sine; ARE AR w= efi £) Z 


Maot Yy Yo 


2h vo vo — A v)sin2 3 
z 


Ay 


E iati a ea 


Vo(va — Av)” 


CA = 2 w. sin? k deci Mo == m p 
vo(vo — Av) oc 2 c2Av 
II.1.64. a) AA = 2Asin:. = 121 pm; Av wo ya, ta Ah „aa 
a „A (do H Aa) ? 
= E deci Av= E pa] je = 2,33.10®Hz şi AB = Ay = 96,5 eV. 
Eo Eo 


b) Energia cinetică a electronului egalează variația energiei fotonului 
E= AE =96,5 eV, iar p = 2mE, = 5,3 - 40-24 kg-m/s. Direcţia este dată 


ctg — 

de unghiul ọ : tg ọ = ; p = 5950. 
| Aa 

Ao 
1.1.65. Din legea conservării energiei determinăm lungimea de undă 
după imprăştiere: E ig c*(m iia Mo), u e =E egt f rrome 

ào AÀ o AÀ 1 — pe 

A Aoh Vi e 


Nmoelt — Zi) 


RVE — omel — Vi ij: Variația lungimii de undă 


este 


d 


AA == A =s Ao = Teme near 4 € 4 pa nè ð P 

er AVT — 8 — mc = i Za 8 pm, sin = 
zi ; 0 = 63994. 

2A 

. E 9 AA t 8 194 

IL1.66. sin — = |> 0 = 5939, tgo = HE2. o = 50° Uno 
f 2 2A (A/3) XA 4 2 9 e. Unghiul 
dintre fotonul împrăștiat și electronul de recul este 9 -+ p = 10989, 
11.1.67. E, = he — AA Nio he x 


E Pepe eee 0 me 
dolo + Aà) dodo t nao Ao Î + 7 


9 
1168. 4 = mocho | 2 — ) 


11.1.69. Energia transferată electronului de recul esta: 


Aaa 6 
2 Asin? s 
A 


ST ore sarea ca ema 


^o + 2A sin? = (hejE Æ 2A sine - 


(LS ale pie PTR PARI SR 9,2 Me, 


Fracţiunea de energie transmisă electronului de recul va fi: 


2A sin? z 
AE = t aa 402 s 135. 
fis (hel E) 4- 2A sin? =. | 


4 


EL1.70. a) E, = h{vo — ¥), Ea = 3,73 MeV, Ex = 3,73 keV. bj În primul 


2 
lativist: £, = me? — mge? Erie = mt E Vip = ai AR 
i ivist: e PRI m] anar or N. A ? i s 
cai ma 2E, 
jag j: SE, e) = 2,97.10° m/s. În primul caz, clasic: v = — = 
moc? -+ E, m 


= 11,45.10° m/s valoare imposibilă! În al doilea caz, atit clasic cit şi relati- 


7 a . i TA 8 g o A a 
vist, se obține aceeași valoare: v = 0,36-10% m/s. e) Evident, în primul caz. 


e e H hei swa 2 _— 2 ră 
1I.1.71. Aplicăm legea conservării energiei: (he] o) = (hej A) a m deala 
= hejh, deci A = 2). Impulsul fotonului împrăștiat fund tai i 7 
pe impulsul electronului de recul, avem: cos 0 = Apjh == 1/2; 6 = 


(ig. 1.1.7, R). A = M = ZA sin? (0/72) = Af2 = J2 mge = 1,21 pm. 


f 4 G "n, TES Fă 
PAS DOLA 
SU eA 7 J 

fi ka 
== Pi 


st, 


f: 


Fig. ILL⁄, R 


mA PE ar mena aa m e 


| Johy hy 
11.1.72. Din legea conservării impulsului avem: p == Í >) H) i cum 
sa cica Sa [hf ANN, 2 
ia O dar AA osia pe | O] ee at e 
Ai 170 A+ 2A SIn” = 
+ 


= 4,6» 10- kg- m/s. 


` * Ka D e Ri Tai y mpr una s 
11.1.73. Aplicăm legile de conservare ale energiei gi impulsului (fig. IL. 1.73, R): 
Bor E= E+E, (1) 


unde Fo — energia fotonului incident, E — energia fotonului imprästiat, 


$ PE E R i | e pa s n ală Jectrorului 
Ee — energia inițială a electronului, E, — energia finală a electronului, 


Po = p cos @ + p, cose (2) 
Pa = p sin 8 -+ p sino (3) 


n - - po 3 o Saa p în iii răsti i, 
unde. pẹ — impulsul fotonului initial, p — impulsul fotonului imprăstiat, 


unde: E, și E; sint energiile fotonului înain 
P — energia de repaus şi impulsul electronului de recul, 


Din ecuația (3) rezultă 


Ep za pe sin 9 COS 0 


Eliminind radicalul şi 


Pe — impulsul iniţial al electronului, p; — 
0 — unghiul dintre direcţiile iniţială şi final 
direcţia fotonului incident şi direcția final 
Eliminăm pe q din ultimele 


impulsul final ai electronului, 
ă ale fotonului, p — unghiul dintre 
ă a electronului, 

două ecuaţii, ie ridicăm la pătrat şi le adunăm: 


Po + p° cos? 0 — 2pop cos 9 + Pi + př sin? 0 — 2pp sin d = P? (4) 
Utilizind relaţia dintre energia totală şi 


dată de ecuaţia (4) obtinem: 
(Po —p)yz T MÈ? == Popii — cos 0) ~- Pap sin 0 sau 


4 4 pie k... 0 hoo 

k k s >] V p f EË am maae DBE ae ce Perl sin 0, 
EI 7 a m 

Ap A S) AAg sei A 


E: i 
2k sin? yT PaM sin 6 
AA == A — do = mi 


setare pe im 


11.1.74. Aplicăm legile de conser 


varc a energiei și impulsului. 


Er + Eo = E; +V F pia 


(1) 
a E ET. (2) 
e c 
O == dn 0 — p sing (3) 
c 


te și după interacţiune. iar Æo şi 


~» _ pesing 


“p = ~, iar ecuaţia (1) devine: Erl- Eo = 
sin v i 
c sin m ; ER ' poa 
=m + VE- pè. Introducind pe Ær in ecuația (2) obtinem: 
sin 


w -4 pe COS q ae pe Sin (p + 0) z> p pată _ Br sin 8 deci 
SIN 


sin 6 e sin (g -+ 0)! 
| ap 
Bi Eye: e 4 | 72 a d. i 
sin (9 -+ 0) sin“(q -4- 0) 


făcînd calculele matematice se obține în final: 


6 


Eo cos (+ +4- =) 


E; = Sie e eee - == 0,37 MeV, 
sin — sin 
17 e 
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11.1.75. După ciocnire, electronul şi fotonul se vor deplasa în acelaşi sens cu 
sensul iniţial de mișcare al electronului. Legile de conservare ale impulsului 
şi energiei sint: 


hy 


poop T 
(ó 


Efectuind calculele matematice şi ţinind seama că: E?— pe =E — p”? E 
și h(E + pe) = hv'(E' — p'e) se obține: ky(E + pe)? = hy [E2 4-2hv(E-+pe)). 


Thy 
E9, E = pe, avem: hv’ = —— = 370 MeV. În acest caz 
E? + 4 WE 
transferul de energie este de la electron la foton, motiv pentru care acest 
fenomen se numeşte efect Compton invers. 


11.176. Utilzind reláția lui de Broglie à = h/p = h| /2mE, avem: 
às = 123 pm; Ag = 2,88 pm; Au = 0,19 pm. 
18.1.77. A = A/V ample = |V 2mpmaoc? = 40 fm. 
IL1.78. Din ecuația lui de Broglie: v = h/mA și E, = h2/2mă?. Atunci: 
v, = 7,28. 109 mjs, E, = 150,7 eV; vn = 3,99: 102 m/s, E, = 0,082 eV. 


vs 


1179. A = b] dm, = 1,82 10% m 


II.1.80. a) A = h| |/2meU, M = 1225-1071 m, ^ = 1,225: 10 m, 
As = 0,388. 101m; b) N = hlmo = 7,3: 10" m; c) ^ = 6,63- 102 m. 


I1.1.81. E,=h?mi? iar pentru A=d; E,=h"/2 md? deci: a) E,=0,082 eV; 
b) E, = 206 MeV. 


Dacă E > 


A E 
AE TAE E E EE E Pi 4 Apa, 
-o mE’ Ms A m 


, h 1 1 
1.1.83. AA = g — Ag = ro 
r VE (4 ne aa) 
h 
= 7,87 fm, 
= WE. mu sE Mp A Mp n, V ma 
stim că My == Mp + M, (unde m, este masa electronului). 


IL1.84. Pentru foton E = hejh, pentru electron și neutron utilizăm relația 
E, = h jam, a) E = 1,24 GeV; b) Ee = 1,5 TeV; c) E. = 819 MeV. 


h ok , h2 (4 iye 
11.1.85. Ea = eg i Ea =y doi AE= Ea Eam maa) 


2m 


2 


= 0,450 keV. 


1.1.88. Aplicăm teorema variației energiei cinetice: e = eEd, 
SE = î boda Cni RR 
m E a ame EN 


1.1.88. La scie my = Ber şi à == h|lmv = h|Ber = 0,18 nm. 
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| de Broglie este, A == h/my iar în celălalt sistem X = kimy 
i 


| tru energii cinetice mici, se obțin curbe asemăn 


| (pag. 156). 


expresia relativistă, înlocuind rapo rtul ~ 


II.1.89. ati de a asociată unei particule relativiste este: 


a= — s VTO = — V ieh ZI 
(V%/c2) = mac Ai |P) — 4. Pentru ca particula să treacă 


nedeviată trebuie ca: Bgo = gE, v = EJB deci à= h /(2) | 


| Pot E 
IX.1.90. à = A] ame ; m = leU = 
IL.1.91. m = mo + 004 my == A 94 ma, 


relativist) rezultă A = RNE a 
a Vaci = 120,7 pm. 


1,67 - 10-27 kg (proton). 


notind y = mim, = 1,0 (factorul 


 IL1.92. Eo = m,e, E, = 102E, — 402 Mae, a= he = 
VELE. + 2m) 


VIE me Fa A O 


TI, e ® ii ă 
1.93. Relaţia nerelativistă pentru lungimea de undă de Broglie 


_ A l este 
T 2mo E, ’ 18r dis relativistă este A= —. e _ 
Vp mok, e RE | 
Ea Ao în. : 
z= — z- Eroarea relativă este AA _ Ao — 4: AA ape jint at 
E. AA ON i) pn 
m e A Ao 
2moc? ' , 


Da 
er rare 


Ag Ty 
„se obține Al +41 = Ea 
A A 2m e? 


H EA 


deci E = 2m? (=) A A) 
À 


a | Pentru cele trei particule se obţin urină- 
toarele valori: q ) 20,58 keV; b) 31,82 MeV; c) 150 Mev. 


II.1.94. o i 
) Potrivit regulei de compunere a vitezelor din 


stie = mecanica el i 
v kvu = v(l teans k). În sistemul legat de laborator, ă asică: 


nenes de undă 


V aa = hjm (4 Asie $). 
ariația lungimii de undă este Aà pri Å P i 

Fh i E cr e NOII E N m ȘI sui 4 

my A h cind: 


b) Aà = 0,24 nm. 


Aa; k = 2, A=0; k>a, AA < 0 


[1.1.95. Relaţia lui de Bro li = padia i 
e le A = 
Q-2 că y Im VE devi ine: a) pentru electron 
A = Lat 4 b) pentru proton à = paa si ARII R n 
VE me Hebrezentind grafic, pen- 


VE, 
nie celei din figura 11.1.95, R 


Fig. 11.1.95, R 


- IE.1.96. TOE: ra, d -D 4E, W irea e i 
VîmE, di . dE, dt dE, 2E, V/2nE, 
dE, = dL = F ds = ekds = ef di, dE, = ekp = ez E 
dt m 
CĂ tza PEE CEE -eE | SE alpi loa sate 59,8 um/s. 
di 2E, V 2mEe m — 2m, 


11.1.97. Aplicăm legea conservării energiei: E, = Ep + Ene, unde: E, este 
energia cinetică a protonului înainte de împrăștiere, E, — energia cinetică a 
protonului după împrăştiere, E, — energia cinetică a nucleului de heliu după 
împrăştiere. Din triunghiul impulşurilor (fig. 11.1.97, R) avem: phe =p?-+- pè 
unde: po — impulsul iniţial al protonului, p — impulsul final al protonului, 
Pue — impulsul nucleului de heliu după împrăștiere. Utilizind relaţia 
«Clasică dintre energie şi impuls, legea conservării energiei devine: 


2 2 z 2 2 | 
Æo p lhs ARR P » unde: m — masa protonului, M — masa 


2m 2M îm 2M 


E, = 


I1.1.98. Proprietățile ondulatorii sînt pregnante în condițiile în care valoarea 


lungimii de undă de Broglie (h/mv) este apropiată de constanta rețelei (d). 


11.1.99. Proprietățile ondulatorii pot fi aplicate particulelor cînd dimensiunile 
fantelor sau obstacolelor care limitează mişcarea particulelor sint mult mai 
mici sau comparabile cu lungimile de undă de Broglie. În condițiile în care 


d> à, proprietățile ondulatorii sînt neglijabile. Relația Co nE. 

Mie 
conduce la valorile: d 3 0,39 nm pentru electron, d ® 9,09 pm pentru 
proton. 
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i d = ~ nh 
om 0,2 nm. Unghiul B 


W.1.101. Lungi 
Ake + iUngimea de undă asociată este ) e 
oe A asociată este az 2mE, = 38 

Cind electronul intiinește obstacole si Pe hi 4 mE, = 388 PD 
sau mai mici decit acas e său fante cu dimensiuni de ordini 38.8 pm 
ondulatorii, iar pentru dimensiuni aui Eni aaa a în considerare psaprie,al-ie 

. a suni mult maj ide 388r RR. Aid dit ae 
tratat clasic, ca o particulă, mai mari de 38,8 pm electronul trehaie 


1.1.102. D latia, 2a si i 
etA Uas Din relația 2 aa hao aa % y 
t sin @ = kA, deducem că a trebuie së fie de ordinu? de 


mărime lui 2d; X > 9d, Cum À s Ao avem U > he POE ie: 
11.1.103, ci, | Vamal) TE S magi V F GAON, 
a T „193 Cind ki V k i 

e tA mo = d fenomenul de  difracti 
E, = m? m (ha a fracţie cate accentuat, deci 

c aea ata esa v Îmi ai a iai ai ; è k 

2 2 \md ) drd: He = A + 42 mey. 
TL1.104. Lungi | 5 
Semi Lungimea de undă calculată toi a | 

pu relativist este dată d 

A he ativisi este dată de expresia 


e retete ete mc aromate ATA ame MOZIRA d A 
V UU îm a € > gg NA d > 12,35 pm. 


| ` gi à BO t 7 i [i 
e &. a, e l ern uX J Č aner la ome lca a plec tron n i si a 7 
d p v Yi bi y de ter à f. RA g m } > ng J 7 Q 18 > A Area h ; gal a 
f E: HPN el 


Cum d > A/24, avem min = A]2A = 0,3 nm. 
111.106. sin 8 = nad VâmE,; 0 = 39°, 
11.1.107. 2d sin 6 = X j meU 
1.107. 2d sin 9 = 4), 2d sin 9 = kh) / 2meU deci sin 0 = kAd Imali 


Pentru: k = i, sin 8 = 0 « A 
să TR a ALE n 68023 Qi a 42997 da an t ; a 
observat in condițiile experienței a f = 2, sin Ba > 1 nu poate fi 
II.1.108. U = n}? 2 
» V = Vh 8 me d? sin26: U, = 28 l 
= 235,44 V. ] sin” 0; U, = 26,46 V, Va = 10464 YV Uss 


11.1.109, 2d sin 6 = a ua > A = 24 sin 6 V meU, 


V meU, h $ 

24 sin 0 + 1) raza Adain 0 = [22 sin e K Tae, E 
a h | Fa 
d Pl, enU a 


deci U 0 = saie Ax 
me d’ sin: 9 (Y n1 7 

= 150,7 V. 4 

TL10. Din figura 11.41.140, R se vede 


$ % 
că A == 2d cos Z; m = ddcos €; 
2, 2 


2 cos 3 VîmE, 


r care-l fac planele reticulare cu supra- 

aţa cristalului este egal cu a! i 

ega ayy j dee 

i gai cu «j2, deci 
9. 


Fig. 11.4.440, R 


157 


PSIE E Wand valom mip in valorile cores- 
ILLI sin 6 = nåi2d y 2mE, Dind valori lui n, se obț 
4 nai € 


. i- 4 
punzătoars lui 9 {peniru care sin 0 < 1), 
aid: | mE, şi E, = 3kT]2 se 
LL] i A= ddsin 0; A= h/V 2mE, și P e 
obtin *1ămd2 sin2$, v = j2 md sin O şi T = h?) 7 : 


[i i 3 
A ; y = 14,14. 10° m/s; T=53-10K. 
ERIT zi A = 1.05. 10-2 ke. mis. 
ILLIS Ap, == RIA = 1,05. 102 kg. ms 


că F A PR Ya vA 
AAIEN Ap ice Al MA PE = 2 tă 19 kg- m/s. 


a 


M 16: 10° m/s. | 
PLIS Ase Apa p A, Axt mA SÊ, Ava>AlmAz, Ave > 4, 2] 


f ; į ită Bobr, v, = 
Comparind această valoare cu viteza de pe, pana a p na 
== 248.109 mjs, se observă că imprecizia este de acelaş 


ILLIIG a) Apa = BAT = 4,05- 10 kg-mjs; b) Pa > Apa 


H E p t 70 ki g B o ; ; y. 
Po 2 405100 up-mls; e) E, = pil2m; E, > 0,209 Me 


, 1 
ILLE, Arsă] Apafi Av a aj åz=0,635.104 m, b) Ax=4,16-107 m 


i 3 l ă > 9 i Av -> 0, 
ILLIS. Ay = fim p Az = i e ie Fi lungul axelor Oy 
înseamnă că Apo gi Bz, CE coorao ka da de eaaa parieula 
i fe nint plat nedeterminate. De aceea este corect să se sp i 
şi Oz sivi complet gedet nate. I A) 
so mișcă „paralisi cu axa Oz“ si nu „pe axa A 


= e Ua T e devine Ax: måv, >A. 
11.1.1199. Ecuatia iui Heisenberg: Az- Ap, 2A | 


Ercarea relaiivă in determinarea vitezei este: 
R 


Av Ava | A a 
vw] [ag Az V 2mE, 


zi : itiei ele i este de ordinul 
Fresupurind că imprecizia în determinarea poziţiei electronului es i 
razei particulei: Ar = x P/V = 404 m, se obține pentru eroarea relativ 

razer Par CU el: PFO samen SRS mm A 7 î ; - 


3 N 


e Re, ANT 
minimă valoarea 6,2 - 4107, 


1.190. Di i mw > h, imprecizia minimă in determinarea vite- 
PEN A ni Te etnie sept determinarea poziţiei, iar 
ii 4]; A i mă, 
i este An == Am, unde Ar est aprec A i 
4 Spin pila o Ao, == 5,27 - 1023 m/s. Se vede că în acest caz relaţia de 
me masz d, Les l 


nedeterminare nu prezintă o importantă practică. 


w 


ră ă viteză 
511.121, Să presupunem că o sferă cu masa de 1 g se deplasează cu o 


a d 2 
determinarea poziției: 


o A 6625-1073 „o 
ÂE E De ; 


; TI i on- 
Această valoare depăşeşte cu mult posibilitățile actuale de P E ară 
seciață, principiul de nedeterminere nu se manifestă în cazul o 
Pakay A săsti 

masă mare, 


impulsului Po = p -+ P, în care 
reprezintă impulsul particulei incidente 
frontală. Prin eliminarea impulsului P se 


11.1.122. Lungimea de undă Broglie, în tratarea relativistă, este: 


ra E E E E 


2qUf qU 
oc ia A 
duci Eea T ) 


Cum Az > fi/Ap= și Apulpx = 0,001 rezultă APs = px:102. Știind că E? = 
= pa + mei şi E = E. + mo? = qU + mac? rezultă 


Pa = 4 V E mē == £ V qUlgqU F 2moc?) = 9,053 . 10-25 kg- m/s, 
c c 


deci Ap, = 9,053 - 10-19. 102 — 9,053. 40-22 kg-m/s şi Az = 1416-40-13 m 
II.1.123, Az = AJAPx, AP = h, A(pà) = åk, cum k este o constantă, Ak =0 
deci A(pà) = 0; Mp + på = 0; A paza A al h AA _ ŽÊA 


III mee n 


A A 


Introducind in expresia lui Az (eliminind semnul) obținem: 


a7 A 
AT = se, 
TAA  Ra(ANA) 


a) As = 0,08 m; b) Az = 1,59- 10% m; c) Az = 159- 100 m. 


MODELUL RUTHERFORD-EOHR PENTRU ATO 


MUL DE HIDROGEN, 
ATOMI HIDROGENOIZI 


H.2.1. a ) Existența electronilor în atomi; 


« b) caracterul neutru al atomilor: 
c) stabilitatea atomilor; d) caracterul diser 


et, de linii, al spectrului de emisie, 
I.2.2. Există două posibilități: 
buite omogen în aceeaşi regiune 
regiuni spaţiale distincte de cele į 


a) sarcinile pozitive şi negative sint distri- 
din spațiu; b) sarcinile pozitive se află în 
n care se află sarcinile negative. 

I4.2.3. Faptul că majoritatea particulelor « au traversat foita metalică fără o 
schimbare esenţială a direcţiei de propagare — a implicat ideea că în atom 
există mari spaţii libere. F aptul că un număr mic, dar nu neglijabil, de parti- 
cule « au fost împrăștiate lateral sau chiar înapoi — implică concluzia că există 
o zonă spaţială, redusă ca dimensiuni, în care este concentrată o masă si o sar- 
cină electrică mare de același semn cu al particulelor a. | 


a 2 4 5 2 
11.2.4. Din legea de conservare a energiei: Po — Pf an 


SEA + Daci cante AS i 
2m 2m zi 2M ză r nge A 


Po = Mvo este impulsul inițial jar pa P 
și al nucleului țintă după ciocnirea 
obţine relaţia: 


TESA “Za? | 
E HE i a 1 Pop 
2 Im a 2\m F M 
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Distanţa r devine minimă pentru p=pou/M şi are valoarea Ta 2k22, juv? 
cu p= UM în care u este masa redusă iar k = 1 |& Teo = 9-10? N.m2/C2, 
m + M | 
În cazul m & M, masa redusă este egală practic cu masa particulei incidente 
u = m. Condiţia m & M este adevărată în cazul aplicaţiei numerice şi deci 
zZ 
r = te = 42,9 - 10-5 m = 42,9 F; 1F = 1 Fermi = 10% m. 


m 
11.2.5. Ca urmare a interacției electrostatice, electronul va primi un impuls Pis 


orientat perpendicular pe direcția de mișcare a particulei de masă M, deoarece 
componenta medie a impulsului pe direcția de mişcare este nulă (fig. I1.2.5, R). 


+o 
Rezultă Apy = | Fic dteu F= kZe'|r”. Această integrală se calculează 


m OO 


astfel: z= —b ctg O; r = b/sin 0; Fu =F-sin 0; dz Se dð; dt = dz/v; 
; i -© sin’°h . 


aF pa fr 2 ; 2 
se obține Ap, = Ea sin 0d0 = p . Energia cerută va fi AE = Api = 
vb Jo i - bv 2m 
f 72ot 
= $’ Me, Aplicaţie numerică: AE œ 3,8 eV. 
m Eb? 
| | 2 2 
„mi dale i E NP ED A a E Nat 
Fi | i r m” 2r 
ie E, dE _ ke d pa 2 dr 
M PE ui < | | dt 2r? dt 3m?crî dt 
i P | 2 het F 
Z Lite neta tame a d EE == mk e Int d, cu con- 
e ( J D yaa LI egrind, cu € 


dițiile: £ = 0 > r=ro şi t=rar—=0 


2 a3 p3 
se obține t= L70. —1,05-10-" s, 
hetk? 


Fig. 11.2.5, R 


Er 


11.2.7. a) Pentru a micşora probabilitatea împrăștierilor multiple. b) Este 
„o dovadă a faptului că masa şi sarcina nucleului sint concentrate într-un volum 
foarte mic şi că interacţia dintre particulele proiectil şi nucleele ţintă este cou- 
lombiană pentru energii cinetice moderate. c) Unghiurilor mici de împrăştiere 
le corespund valori mari pentru parametrul de ciocnire şi ca atare sarcina 
nucleului este ecranată de electronii atomului. d) La energii cinetice mari ale 
proiectilului căci pot interveni şi forţele nucleare. 


II.2.8. a) Este instabil căci electronii, avind o mişcare accelerată, emit unde 
electromagnetice, își micșorează astfel energia totală şi deci şi raza orbitei; 
in final electronii „cad“ pe nucleu (problema 11.2.6). b) Electronii emit conti- 
nuu fotoni. c) Spectrul emis este continuu. 


II.2.9. a) Alegind ca punct de zero al energiei potenţiale valoarea sa pentru 
4 
ee 


„race. b) Ep = —2E; E, E = BP E, = — aa œ —13,6 eV, 
' 0 


Ee œ 13,6 eV şi Ep —272 eV. 
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2 
II.2.10. a) r, = Eh sn? = nr; ri œ 0,53: 10-10 m; rœ 2,12. 10- m; 
nme ? 7 
2 2 4 
ra = 4,77-40-1 m; b) v, = Ta — = H, p, x2,18.10°m/s, v2œ1,09-10° m/s 
è ? 
v3 = 0,73 - 10% m/s. e sii 
IL.2.11 __27ru ii vı 
2.11. a) ra: = 1,52- 107" s; b) o = 2 = 4,113 -10* rad/s. 
1 ri 


I.2.12. 8, =8;/nt; &, =5,13-10” V/m; 82 =0,32.101 V/m; 83 =+0,063.1011 V/m. 
II.2.13. Eion = — E; = 13,6 eV. 
I.2.14. E, = 13,6/n2 eV; Ee 1 = 13,6 eV; E, = 3,4 eV; Ee 3 = 1,51 eV. 


II.2.15. Ea == 10,2 eV. 


11.2.17. AE, = heja = 2,56 eV. 
11.2.18. X = k/mo = 0,33 nm. 
11.2.19. àp = 1 874,6 nm; àg = 4 050,0 nm; App = 74558 nm. 


I[.2.20. a) 10,2 eV < E < 1209 eV: db) 12.09 
c) E > 136 oV. piei ANI 


II.2.21. n(n — 1)/2 linii spectrale. 

1l.2.22. Da; ea va produce ionizarea atomului. 

1.2.23. ^, = 102,5 nm, M% = 121,5 nm, d = 656 nm. 

II-2.24. = 12,09. 

11.2.25. heja < 12,42 eV. Spectrul va conține trei linii spectrale cu lungimile 


de undă precizate la rezultatul problemei 11.2.23. 


Un 
II.2.26. v, = o 3 Ww=6,55-1015 s71; va = 8187.1014 SI; va = 2,469. 1015 s-1, 


Ta 

11.2.27. En = 1,5125 eV = — 126V a. Em = —3,4197 eV = 
n ' o 

136 2 
= — 7 deci m=2; m la. a) w244 10st ya 835.401 p. 
m nh 
b) va2=—4,6.1014s-1; c) Va >V32>V3; d) hYnm =2 Eat; Vam = Al Bal ~ 

iu ee n m=n=i nh 


© Va, rezultă v, > Vn, ni © Va. 


Pentru valori mari ale numărului cuantic n diferența de energie dintre nivele 
este foarte mică şi ca atare caracterul cuantic al tranziției de la un nivel la 
altul se estompează. În mod corespunzător cuanta de energie h vam devine 
foarte mică în comparaţie cu energia E,; deci pentru n = oo şi m = n—i 
cuanta de energie devine foarte mică și implică condiția 4 > 0. Deoarece 
frecvența emisă este prototipul unei mărimi cuantice iar frecvența de rotație 


151 


11 — Probleme de fizică pentru ciasele XI—XII 


pe o orbită este prototipul unei mărimi clasice se poate afirma că limita cla- 
sică corespunde cazului h — 0. În esență acesta este „principiul de corespon- 
dență“ al lui Bohr. 


IL.2.28. E* = pe AC — 13,0796 eV: n = 5. 


E 


77,929, a= 396,9 nm. 


11.2.30. Ein = e(a 2) = 13,6 eV. 
e 


z 4 1/3 

IL.2.31. = (a ee =) ~ 6,614 -107 ]-s. 
704 ce? 

II.2.32. Latura cubului este 1 = |Y/%7/p = 1,838 -10-8 m. Seriile Lyman, Bal- 

mer etc. se obțin dacă atomii excitați sînt izolați adică 2rın? < l. Rezultă 

n <s |=- = 13,17. Deci numărul maxim de linii spectrale ce se pot observa 

Ari 
în condițiile de presiune și temperatură precizate, va fi: 12 în seria Lyman, 
11 în seria Balmer, 10 în seria Paschen etc. 


ÎI a aa SO E e PU Noe O 
Bhe? n? n? 
de unde rezultă à = 0,59 nm. 
5 2,7 
PE MT E ARE N, ERE, die SPRIE E E Ruud 
) 
helh? n? 8sâh5n5* 


Hı = 9,9-10% A/m. 
112.35. un = eUprn|2 = eln/2Me; unjin = e]2m,. 
Il.2.96. Energia absorbită este ke/a = 12,1 eV; are loc tranziția 


n= >n=3. an = 2 “n = up*n în care up = 9,27: 10-24A - m? este 
m 


magnetonul Bohr-Procopiu. Rezultă Au = 2up = 18,54:10-24 A-m2, 
II.2.37. las = 5 mâA?o = n-h]2m; E = nhy. 


2 nh, 


2 A ' 
II.2.38. paa dia = kr’; mir =nå; wm = k; ra= | —- ; E, =nħo. 
2 2 mo 
II.2.39. E = — Rheeze [4 — 1) 436 22( 1 — Lev 
2.39. E = — Rhe SERE) Mali E Să i 


11.2.40. LE ea RZ? (3 —3)= R a - ] pentru n=4 și 
A n (n2)? (k2)? 
k = 5, 6, 7 etc. 
H 
I.2.41. a) ri = 7 ; rie =0,264.10-10 m; b) vHe = Z.yH, vře ~4,4.108 m/s. 


"În aceste relaţii ri și ve sint razele și viteza pe starea a n-a a ionului Het 


iar ră şi v sint raza şi viteza pe orbita a n-a pentru atomul de hidrogen. 
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246. E, — E, = 54,4 


“m = 2 Z, 3Z, 4 Zya 


11.2.42. a) 40,8 eV; 94,8 eV; b) 54,4 eV; 122,4 eV. 
11.2.43. Din relația hc/A = 40,8 eV rezultă A = 30,4 nm. 
11.2.44. 217,6 eV. 

11.2.45. 272 eV. 

_2n — 1 
o n2(n — 12 
vizibil este: ŒE, = 1,656 eV + E, = 34105 eV; rezultă n =4 si 
Aaa = 469,5 nm, l 
II.2.47. Numerele cuantice pentru tranziția n >m au valorile n =Z 


Domeniul energetic al spectrului 


) 


l 88 1/2 . 
TI.2.48. Z Sraa] = 3; este atomul ionizat Li%. 


11.2.49. 79,0 eV. 
11.2.50. Fie R şi r distanța nucleului de masă M şi a electronului de masă m 


la centrul comun de rotație. Sint adevărate relatiile: Mo?R = MV? SI 
R 


Ze? my? Ze 
= es (1), mar= o k a (2) cu a = R +r (3) în care V este 
viteza nucleului, v este viteza electronului iar o este viteza lor unghiulară. 
` MV? m? Ze Ze? 
Rezultă: E, = ——— p =m k L (4 EON aa ee i 
c 9 + 2 dq (4), Ep k z (5), E = E; + 
E Ze NEE A ca ni 
+ Ep = — k (6). Cuantificarea momentului cinetic este dată de relația: 
MoR?’ + mor? = nh (7). Din relaţiile (1), (2) şi (7) rezultă k La = nho 
a 
(8) iar din relaţiile (1) şi (2) rezultă œa? = 12e (9) cu u = M (10) 
N ş r u M ' 
masa redusa a sistemului. Din (8) prin ridicare la pătrat rezultă ała? — 
Z“e 
sa ko (11) care combinată cu (9) duce la relaţia de cuantificare a distan- 
, : A- n? 
ței a (raza în modelul lui Bohr): a = — (12) cu k = 1/40. În mod 
- kZe?y, 
2,4 
analo bti iile: == = = k? Ar 
nalog obțin relațiile: Æ, En k pi (13), En — Ep= 
Z?e 1 A „1 264 
= a e și EE Ta E T E E S (15) 
2A? |n m? A Anch? |n? á mè n? m? 
în care constanta lui Rydberg R se exprimă în funcție de constanta 
| Zet- m Zem 
Rydberg Roos k eee e a a i i j 
ydberg Ro Pr 3 cha? (16) pentru cazul nucleului imobil 
R 
in acord cu relația R = al (17). Așadar, în esenţă, masa m a elec- 
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11% 


tronului este inlocuită cu masa redusă u definită de relaţia (10). În cazul 
în care M 3 m, ipoteza că nucleul este fix este corectă, 


I1.2.51. m, = Mye(1 — n)/(mn Mae Ma — 1) = 94 - 10-81 kg. 


Ro HATT 1) à 2 3 m~l. 
11.252. a) Ram — Ru = sm = 2,98 - 102 m^; 
(1 +) G + ma 
1 


4 “A 
— Mg = -— l1 — =)= 0.083 nm. 
SA dna Aa Ram ma 
e mftd ile di 1.2.50. 
= — — — | cu notațiile din problema II. 


s Mv?’ ; 
11.2.54. Din legea de conservare a energiei E; = Ep + = + hv şi a 


h 7 
= = = ă NI e e 10 g 
impulsalui Mv = hyfe cu E, Er == Ryo rezultă A? pd A asi 6,6 nm 


În aceste relații E, şi Ey reprezintă energia atomului înainte şi 7 ia 
fotonului, v este viteza de recul a nucleului. b) v = 3RH/4M = 3,3 m/s. 


2 
(AU ae 


Ea tra! Gnu „Mă __ 
II.2.55. a) Conservarea energiei implică relaţia: “z tE: = 


+Er +A (1) în care M este masa atomului, Æ; este energia atomului înainte 


de emisie, E, este energia după emisie iar v este viteza după emisie. Conservarea 


-> hy > ; A 
i ică l = - te legi 
impulsului (fig. II.2.55, R) implică relaţia Mvo = r +M (2). Din aceste leg 


i di ă 3 ltă relaţia cerută: v=va/|[1 — 7 cos (4). 
și din faptul că E;— B:=hvo (3) rezultă t 5 


În obtinerea acestei relații s-a considerat că hèy? Mc? gi. 
b) În cazul relativist, relațiile (1), (2) şi (3) se scriu astfel: 


—> — —> 
My hy 

Moc? c? e E e d S 
Pia V-ati pia aat 


(Mo — M) = hv (7) în care Mo este masa (de repaus) iniţială e d 
este masa (de repaus) după emisie a atomului. Menţionăm că în cazul rela 


Si a i v tor v .. . e) E si Er ale ato mului 
s să specificăm energiile (de excitare) i ȘI A 
PA A IO RER i inainte şi după emisie căci acestea sint luate 


în considerare automat prin relaţia (7). După 
citeva transformări algebrice se obţine 
relația cerută: - 


4 aa 
za le e a (8). 


1—2 cos 0 
Fig. 11.2.55, R f 


11.23.56. v, = oil z an) = 1,76 - 10 m/s. 
cos 0 4 


1I.2.57. Din relația 10,2 = pe rezultă v = 0,26 e. Deoarece viteza 
— Yo/C 


Vo este destul de mare, este indicată folosirea relației relativiste (8) din 
problema 11.2.55, Se obține vo = 0,29 e = 8,7 : 107 mjs. 


2 
II.2.58. v — [EEn X 1) = 6,04 - 107 m/s. 


my mv? mv? i i ; . f 
1.2.59. — 2 T + 4 6z în care 8; este energia de excitare a celui 


2 2 2 
de-al doilea atom adică 84 = 3heR/4. Folosind ȘI conservarea impulsului 
pentru o ciocnire frontală (v = y — vı) rezultă 2v =y +] v? — au. 
m 


Pentru ca excitarea să fie posibilă este necesar și suficient ca vı să fie real deci 


7 DAES S 3E ion/2 = 20,4 eV. 


h Y x W i 
II.2.60. Are e a Aa a, Vx Să observăm că în atomul lui Bohr pen- 
_mÂz m 
tru prima orbită, dacă admitem condiția Ap, = Pı, din principiul de nede- 
: 5 A Sei | 
terminare rezultă Ar, = ze = Fa Că0l A = 2mr, este conditia ca unda aso- 
T 

ciată electronului pe prima orbită să fie staționară. 

I1.2.61. Să presupunem că mişcarea electronului are loc pe prima orbită de 
2 

z E€ . S a i i 

rază rı = —2 , Pentru ca mişcarea să aibă loc in sens clasic trebuie înde- 

e 


e 
plinită condiția Ar, & ri în care Ar, este nedeterminarea cu care este 
precizată poziția (raza) electronului. Din principiul de nedeterminare 


2 
2 m,e T ; AN AIE e PRI 
Ap * Ar, = rezultă Ap. > pa =pı. Aşadar, precizia traiectoriei implică 
E0 


şi pentru celelalte orbite cu numărul cuantic n relatiy mic. Pentru n— co se 
„Sterge“ distincția între mișcarea cuantificată și cea clasică (problema I [.2.27). 


(îi ti su ; e? h? pai „i dE 
I.2.62. p = Ż şi deci E = Ž- k & = Da — k—. Din condiția — =0 
r 2m r 2mr r dr 
E keo m,et M PE ; 
rezultă rm =r= — ȘI Emin = —— adică raza primei orbite 
Te Me 8 elh? 


Bohr și energia totală a acestei stări pentru atomul de hidrogen. 


2 2 
11.2.63. Æ == ga + Da. Din condiţia Z =0 rezultă Imin = ja =r; 
mr r mo 
(problema 11.2.38) și Emin = fo, 
165 


ATOMUL CU MAI MULȚI ELECTRONI, RADIAȚII X. TRANZIȚII SPONTANE 
ŞI INDUSE 


11.92.04. n = 1, l = 0, m = 0, m, = 1/2, — 1/2. 


II.2.65. a) n = 4; l = 0, 1, 2, 3; m = 0, + 1, + 2,4 3; b) 4s, 4p, 4d, 4f; 
c) 2021 + 1). 


II.2.66. a) l= |m |, Ilm| +1, |m] +2ete. b) l=|m], |m] +1,. 
..„ n — 1 (se elimină valorile 1 care depăşesc valoarea n — 1). 


IL.2.67. a) 15, atomul de fosfor ı5P; b) 46, paladiu Pd. 

II.2.68. a) 2; b) 2021 + 1); c) 2n’. 

II.2.69. a) n; b) àn — |m); c)n- im]. 

11.29.70. 1s? elz 2s? 2p° sl10 352 3 pè alis; în continuare ar urma starea 3d care are 
însă o energie mai mare decit starea 4s şi ca urmare starea 4s va fi ocupată 
înainte. Acest lucru se întîmplă pentru atomul de potasiu fK. Cauze: se 


consideră că fiecare electron se găseşte în cimpul coulombian al nucleului 
luîndu-se în considerare și forțele de interacție dintre electroni. 


11.271. soNe (152| 25% 2p€ olio}; Mg {configurația 10Ne + 3s? ali}; 15P (con- 
figuraţia 12Mg + 3P° shs}; 14r (configuraţia 12Mg + 3p6 las). 


I[.2.72. Chorai); 120. 


II.2.73. a) şi c). 


II.2.74. La început apare spectrul continuu (de frinare). Cu creșterea tensiunii 
de accelerare U, frecvența maximă (limită) a spectrului se deplasează spre frec- 
venţe mai mari în acord cu relaţia vmax = eU/h. În continuare apare spectrul 
caracteristic de linii al anticatodului. Liniile seriei A se vor excita ultimele. 
După ce tot spectrul caracteristic s-a excitat, prin creșterea în continuare a 
tensiunii de accelerare va creşte numai intensitatea liniilor spectrale fără modi- 
ficarea poziţiei lor; limita spectrului continuu se va deplasa, în continuare, 
spre frecvenţe mai mari. 

Precizare. Spectrul caracteristic este format din serii spectrale care au denu- 
mirile: seria K, seria L, seria M etc., după cum ele apar în urma tranziţiilor 
pe nivelele (păturile) K, L, M etc. 
(fig. 11.2.74, R). Liniile unei serii sint 
denumite cu ajutorul alfabetului grec 


3 


N î Ka, Kg Ky, La, Lp, L, etc. i) %, p, Yre 
N ji” desemnind liniile aceleiaşi serii în ordi- 
— %—3 nea descrescindă a lungimilor de undă. 
R E 11.29.75. v = h/Amg = 7,28 + 10€ m/s. 
v [è T EE E 
£ seria I? 2 12.76. a) Ah] V 2m eU =5,49 pm; 
ù — 1/2 
N b) = azil! = 
Ş V 2meeU 2mc 
iu = 5,86 pm. 
seria K i 11.92.77. Seria K apare începînd cu aLi 


iar seria L începînd cu uNa. 


Fig. 11.2.74%, R 
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112.78. U = 60 kV. 
11.92.79. > 6 2 i 40-34 J.s. 


II.2. 
pe dă n. A anaren ooa elementelor în sistemul periodic şi a 
a unor elemente. Constanta „de 
„de ecranare“ o determi 
efectul de ecranare al sarcinii nucleului de către electronii atomului. tii 


II.2.81. o = Z — 
c=Z eR Smg = 0,905; ca = 0,915; osi = 0 „927. Se poate 


trage concluzia că 
pentru elementele ușoare constan 
practic, cu unitatea. Ș ta de ecranare este egală, 


11.2.82. osn = 0,31; ocs = 0,02; ow = — 2,06. 


11.2.83. a) A = 4N3R(Z — 13; a = 844 
; = 3 Aco S ; 
b) AE = 4,95 keV. dili D i 


I1.2.84. aV; „Co. 
H.2.85. U ~ 15 kV. 
II.2.86. U — hce ħmimn = 2,5 kV, deci seria K se va excita. 


o n — le, 


1.2.87. Z = 1 + a) 
3Rhe (n — UJU) 


= 29; anticatodul este din cupru. 


IL.2.88. Z = 1 + 4 Ay _ 22: ti 
SR titanul. 
3 heR(Z — 1)? 
II.2.99. Ey = ae TA he AB ev. 
AL - 


11.2.90. U = 3 heR(Z — 1)?J4e; a) 6,389 kV; b) 8015 kV. 
112.91. ag = Ayo (Zuo — 1P(Zag — 1)? = 56,325 pm. 
I1.2.92. U = heR(Z — 1)?je; a) Uo, = 10,6 kV; b) Upg = 288 kV. 


I[.2.9%. o = Z — E — 53. 


112.94, Z = 40; zirooniu. 

IT.2.95. p = 1/4 = 02 cm. 

112.96. p = în 3/d = 055 cm, 
11.2.97. dai = dp, * upplag = 34,3 cm. 
1[.2.98. za = In 2/umb = 5: 10 m 
IL2.99. = 3,7 ori. 

IT.2.100. z = 0,08 mm. 
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11.2.101. a) ui = 6,79 m; ua = 15,4 mi; us = 44,4 mi; m, = 79,7 m; 
Him = 57 10 m?/kg, Hom = 5,9 10 m?/kg; usm = 5,6: 102 m2/kg; 
Bam = 7* 102 m?/kg; b) A = 1,242 pm. 
II.2.102. n = In 80/In 2 = 6,32. 

h 


m 


112.103. à = ^ + — (1 — cos 0) = 57,01 pm. 


II.2.104. În atomul lui Bohr numărul stărilor care au aceeași energie pentru 
un număr cuantic n dat este 2n2. Rezultă: W2/N; = 4e~êheRI4kT = 2,8-10 n 


I1.2.105. Np/N, = 3e-hhAT = 1,13 - 104, 
11.2.106. t = lv - In y = 1,3 us. 


E 
I1.2.107. Nye = TE> = 67-10, 


he 


11.2.108. z — PAC Ep o-henkT = 63 ns. 
AP £, 


11.2.109. a) Numărul tranziţiilor în unitatea de timp, atit prin emisie sti- 
mulată cit și prin emisie spontană, este dNa = (Az + Bal) * Nadt (1) iar 
numărul de tranziţii, în cazul absorbției, în unitatea de timp, este dN: = 
= Ba L, Nıdt (2). În aceste relații Z, este densitatea spectrală a radiației 
(numărul fotonilor incidenți în unitatea de timp de frecvență v), Na, N. repre- 
zintă numărul de atomi aflați în stările de energie Ea, respectiv E, (Ez > E) 
iar Aa, Ba și Bo (Br = Bu = B pentru nivelele nedegenerate) sint coefi- 
cienţii (de proporționalitate) lui Einstein. La echilibru termodinamic, energia 
emisă în unitatea de timp este egală cu ehergia absorbită în unitatea de timp 
și deci Na(Aa2 + Bal) = Bi2l,N,(3). Rezultă pentru raportul cerut 
S = Ba: 1] An expresia: S = ——————- (4). În cazul nivelelor degenerate 
N. Ne — | 
1 


c (5) 
BoNaj(gNa) — 1 
În ambele situaţii (nivele degenerate sau nu) pentru raportul § se obţine 


relația B2 = Baa devine g2* Ba = ga: Ba şi deci S = 


1 1 PA 
expresia: S = —p i — = pp E 107; b) T = 1,71- 10K. 
e T A emi 


I.2.110. Fie J, intensitatea spectrală a fasciculului luminos. Prin trecerea prin 
stratul de grosime dz de gaz atomic, intensitatea scade cu — dI, conform 
relației — dI, = uldz = (NıBı2 — NaBaa) Ihyds (s-au folosit dee 
2 

din problema precedentă). Rezultă pentru ţi: p = hv* N. Bia ( = 
1 


2) = uo(1 — e—PikT) = hy: Nu Big (1 — e—hT) cu uo = hy- Ni: Bie 
£2 


111. Din relația A SA > C = 69,2 um. 
I1.2.111. Din relația pr: < 2 rezultă à > na „2 um 
hc 4 
II.2.112. T > ——— = 38-101 K. 
&An2 
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i 2 ELEMENTE DE PAHOA {H Pope pi 
2 i d d ÎI dd TOA Mr anal sf E, Ee A E TE mir PE g 


LEGATURA CHIMICĂ ŞI STRUCTURA CRISTALINĂ 
A CORPULUI SOLID 


1.3.1. 1s? 2s? 2p*(Na+), As? 25? 2p° 3s? 3p* (CI). 


IT.3.2. Reprezentarea schematică a legăturilor covalente łn cristalul de dia- 
mant este reprezentată în figura 11.3.2, R. 


11.3.3. a) 3s23p; b) sp. 


II.3.4. Să alegem ionul A din şirul infinit şi să 
notăm cu 7 și 7’ vecinii de ordinul întîi, cu 2 şi 2 
vecinii de ordinul doi etc. (fig. 11.3.4, R). Energia 
potențială de atracţie electrostatică dintre ionul A 
şi cei doi vecini de ordinul întîi este dată de: 


2 
e 2 
U, D — e . mmen g 
A Teo. To Fig. 11.32, R 
În mod similar, pentru energia de interacțiune electrostatică cu vecinii de 
“ordinul 2, 3, ... n,..., putem scrie: 
2 
e 2 
U: = + —— 
Arcey 2ro 
2 
e 2 
U; = — - — 
ATcep 3ro 
e 2 
U, = (1 
Anteo Nro 


„a ne în E E .. r r . . r 


Energia potenţială totală se obține aduniînd energiile U,, Uz,... Un 


> e? 2 1 1 1 
Ba = Use 122 pi Fl 
s 2 ATeo | tat ici iat) n 
n {i Ani 2 
Observăm că lim a = ln 2 şi deci E, = — de , unde 
n= n TE o 
a = 2 In 2, 
+e -e +e -e +e -e +e 
Eii 2! 7! A 7 2 3 
1.3.4, R 
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Observaţie. Formula pentru E, rămine adevărată și în cazul cristalului tridi- 
mensional cu deosebirea că valoarea constantei va fi alta. De exemplu, pentru 
cristalul de NaCl, se obţine « = 1,747. Dacă avem un cristal ionic compus 
din N molecule (2 N ioni) atunci energia potenţială de atracţie electrostatică 
a cristalului se va scrie sub forma: 

„ae? 1 


4 rep To 


Aici apare N în loc de 2N deoarece luînd energia totală de interacţiune electro- 
statică trebuie să numărăm fiecare pereche de ioni numai o singură dată. 


II.3.5. Alegind un ion de referință pozitiv se obţine același rezultat, 


II.3.6. a) Notăm energia potenţială totală cu £,. Prin convenție energia de 
legătură E, = — Ep. Din figura II. 3.6, rezultă că minimul energiei potenţiale 
totale de interacţiune se află la distanţă r = 0,282 nm iar energia de legătură 
corespunzătoare va fi En = —Ep = 7,9 eV. b ) Numărul de molecule din 


cristal este N = F Na, unde M este masa molară a NaCl. Energia de 
legătură a cristalului va fi: Er, = ErN= Eu 7 Na = 764 kJ. 


11.3.9. Fiecare atom de Ag participă la formarea legăturii metalice cu cite un 
electron și deci numărul total al electronilor va fi: 


n = mN M = 5,58- 1021 electroni, 


IT.3.10. Înmulţind numărul total al atomilor de Si din cristal cu energia de 
legătură care revine unui singur atom, pentru energia de legătură a cristalului 


obținem: E, = 7 Na E = 310 kJ. 


II.3.11. a) Constanta A se găsește din condiţia: 


se adi 2 
(a2) o seu mee Par ua e ee 
4 Po Aeo ră 
şi deci: 
2 
A =. Po ere 663.10? eV. 
neo r? 
EL 2 
b) E, = — Na (4e ai, = 7,608 - 10% J. 
Teg To 


c) Din condiţia ca energia de respingere să fie egală cu energia de atracție 
rezultă: | 


să 2 4 2 

2 ae ae 
Ae ™ =<. sau r= polar — poln i 

Arego r -Grep 


Rezolvind grafic această ecuație se obține r; = 2,01 - 10-20 m, 
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I.3.12. Fiecare celulă elementară conţine cite doi atomi. 


IT.3.13. a) Reţea rectangulară plană centrată. b ) Fiecare celulă primitivă 
conţine cite un atom. c) Ariile celor trei celule primitive sint egale intre ele și 
sint egale cu q2/2. 

I1.3.14. Ionii de clor din virfurile cubului aparţin simultan la patru celule 
elementare iar cei de pe fețe aparţin la două celule elementare şi deci numărul 


: 1 1 
total al ionilor de clor din celula elementară va fi 8: a + &: Cina 4. 


Raţionind în mod similar, pentru numărul ionilor de sodiu obținem: 


4 
12 = i = 4 
z T 


II.3.15. La fel ca în problema precedentă se arată că celula unitară a crista- 
lului de KCI conţine 4 ioni de potasiu și patru ioni de clor. Prin urmare celula 
unitară va îi formată din patru molecule de KCI. 


a = 2,588 * 1021 celule unitare. 


pao 


II.3.17. Masa moleculei de NaCl este m = MIN; şi cum în celula unitară a 
cristalului intră 4 molecule rezultă că: 


I1.3.16. W = 


i 
ME E T -T = 5,63 < 10" m. 
ag Naa PNA 


1 
I1.3.1$. a) Numărul de atomi din celula unitară este: N =1 +48- F 2. 


b) Constanta reţelei cristaline este tocmai muchia cubului care formează 


M MN Vă 
celula unitară și deci: p'a = W,:—— sau ay = | = 2,875. 10-1 m, 


c) ha = EA = 8,409: 10% atomi; d) N, = ua = 7,184 - 10% celule 
P do 


unitare. 


IE.3.19. a) Notind cu N, numărul atomilor din celula unitară rezultă: 


MNAS 
pa = Na: Ei și cum N, =4 obţinem: a= L y ==:5,559 -10-10 m, 

Na PN 

2. 
b) Din analiza figurii 11.3.19 rezultă: d = 1 = 3,39 - 10m. 
PERIE: i p NM 

11.3.20. a) Constanta reţelei cristaline la tẹ = 0°C este dată de: do = a 

Poty A 
unde N, = 2 reprezintă numărul atomilor din celula unitară. Analizind 
figura 11.3.20, pentru distanţa do dintre atomii cei mai apropiaţi, rezultă: 


sa i 
_do/3 V3[N,M 3o - 40-10 m: -03 t = 0,0396; 
do = Sep = | Bet = 2,865 - (0-1 m; b) y ZA at = 0,0396; 
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+ [i rr . m m mN a 
c) din relația m = N„poag rezultă imediat: N, = N = PM — Na = 
"T i NM T MN, 
PoNa 


= 3,327 : 1022 celule unitare. 


[1.3.21. Pentru distanțele dintre atomii cei mai apropiaţi obţinem: 


_aVă i A a = e KY zar) 
2 N APa 


2 


TER i 
ddu So e e e = 0,9657. 
2 


11.3.22. & 73. 2 — 1,029. 

dz 

II.3.23. a) Analizind familia de plane din figura 11.3.23, pentru constanta 
rețelei cristaline se obține: a = d|/5 = 4,085 - 10-20 m. b) Introducind. 


z l ! . a y5 
d=a|V/ 5 în relaţia 2d sin 0 = nà se obține: sin 0 =n: AVE. 


Fasciculele difractate pot exista pentru: 
0, = 20%50'33” (n = 1) şi 0, = 4522155” (n = 2). 


11.3.24. Unghiul dintre fasciculul de raze X incident şi familia de plane echi- 
distante este: 0 = (180° — ọ)/2 = 60°. 
Din condiția de difracție obținem: d = —PA 


= 2,662 - 10-20 m. 
2 sin 


II.3.25. a) Din consideraţii geometrice, pentru distanţa dintre planele reti- 
culare consecutive, se obţine d = a/|/3 şi folosind condiţia de difracție 


2d sin 0 = n obtinem a = mo 3 = 4,047 - 101m. 

i 2 sin 0, 
b) Numărul maxim de reflexii care se pot observa este nmax = 3. Unghiupile 
sub care se observă aceste reflexii sînt: 0, = 19,20 (n = 1); 02 = 41,13° (n =2) 
ȘI Us = 80,65 (n = 3). 


c) Din enunţul problemei rezultă: 


2d . A 1/3 
A sin 0 = n > no sau 1 > sin 0 > 78 = mA 


Pentru a observa cel puțin patru reflexii Bragg este necesar ca lungimea de 
undă a radiației incidente să satisfacă condiția: 
2a Ao 


A S max =- ET 


noV/ 3 E nosin 0, 
IT.3.26. Distanţele dintre planele reticulare pe care se observă reflexia Bragg 
la cele două temperaturi vor fi date de relațiile: 


2) 


— Ș ei iara 


= 1,168 - 10-10 m. 


: | 4i = 
2 sin 09 2 sin 0, 


Ținind cont de relaţia d, = do(1 + Bt) obținem: | 
sin 0, = (1 + Bt) sin 00 şi deci 6, = arc sin [(1 + Bt) sin 00] = 60° 42'7,72”, 
11.3.27. Folosind relaţiile: 

da sin 0, = dz sin 02, d, = do(l + Pta), da = do(1 + Bta), 


unde do este distanța dintre planele reticulare pe care se observă reflexia la 
t = 0°C, pentru coeficientul de dilatare lineară, se obține: 
PI 
= a A da — 1,8935. 10-5 grd-1. 
ta sin 02 — tı sin 0, 


STRUCTURA DE BENZI A ENERGI EF ELECTRONILOR 
SEMICONDUCTORI, PIELE 


a N ry PENE A EG y 3 
ÎN BODEA TALE, 


Fig. 11.3.28, R 


1l.3.28. Banda energetică provenită de la nivelul ís este formată din două 
nivele energetice; fiecare nivel este ocupat cu cite doi electroni cu spinii orien- 
taţi în sensuri opuse. În figura IT.3.28, R, a sînt reprezentate schematic 
nivelele energetice ale atomului de Li iar în figura 11.3,28, R, b sînt reprezen- 
tate nivelele energetice după apropierea celor doi atomi. 


11.3.29. Banda provenită de la nivelul 4s conţine cinci nivele energetice 
(fig. 11.3.29, R, a) şi cum fiecare nivel poate fi ocupat cu cite doi electroni cu 


g 


2s' | aan 2s 
js? | Banda Is 
a 6 


Fig. 11.3.29, R 
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ZZ 2) Banda ĉs 


Z Z} Banda 1s 


spinii orientaţi în sensuri opuse, rezultă că in bandă mai rămîn 5 stări libere 
deoarece celelalte 5 stări sint ocupate cu cei cinci electroni 2s1. Schema 
nivelelor energetice şi ocuparea lor cu electroni este prezentată în 
figura II.3.29, R, b. 


II.3.30. a) Formarea benzilor energetice este reprezentată schematic în 
figura 11.3.30, R unde, pentru o anumită distanță interatomică a, sint arătate 
banda de conducție, banda interzisă cu lărgimea E, și banda de valență. 
b) Cei N atomi au în total 4 electroni de valență care vor ocupa toate 
cele 4N stări din banda de valență. 


BN stări 
4N electroni 
arat Namee 


T 
Ñ, 
g} 
S » EN stări 
O $ (P) 
EN electroni 
eN stări 
AI p : (S) 
$, EN electroni 
D e. 
BR 
SE II 
35 
O 3 
Tad p 


Fig. 11.3.30, R 


II.3.31. Numărul atomilor din cristal este: 
s MY a gigat aomi 
© M 


iar numărul stărilor din banda de valență va fi: 


N, = 4n = Am Na 
M 


= 8,575 - 102 stări. 


II.3.32. Cei patru electroni de valență ai Ge se află în stările 4s°4p?. Dacă cei 
trei atomi de Ge se apropie pînă la distanţa interatomică din cristalul de Ge 
atunci nivelele 4s şi 4p se desfac în două benzi energetice care conţin fiecare 
cîte 6 nivele energetice. Astfel, banda de valență va avea 6 nivele energetice 
iar fiecare nivel poate fi ocupat de doi electroni cu spinii orientaţi în sensuri 
opuse. La fel, banda de conducţie va avea tot şase nivele energetice. Cum cei 


trei atomi de Ge au în total 12 elec- 


troni de valență rezultă că ei vor ocupa TI | Banda de 


toate stările din banda de valență (a E 

(fig. 11.3.32, R). PRETE 

[1.3.33. a) Benzile provenite de la 8 

nivelele Ís şi 2s conţin cîte 2N stări sd j 

iar banda provenită de la nivelul 2p E 

are 6W stări. b) Benzile 1s şi 2s sînt Banda de ; 
ocupate cu cîte 2Ņ electroni iar it E U 
banda 2 p este ocupată cu 6N elec- A 
troni. c) Cristalul cu structura energe- 

tică din figura 11.3.33. este un izolator. Fig. I1.3.32, R 


11.3.34. Numărul atomilor din cristalul de Ge este 


II 3 


iar numărul stărilor din banda de conducţie va fi dat de 


4 
Nemz Pa = 3,07 - 10% stări. 


11.3.35. Banda de conducţie conţine 3n nivele energetice, deci: 
AE, 


Ae = Ac = 10-28 eV și AS — 4-102, 
ET 


n 
11.3.36. Concentrația electronilor liberi este dată de formula 


P 
n = ÎN, = 8.46 -1028 m-3 
yi4 „46 * 102% m~. 


I1.3.37. Voiumul celulei elementare este v = a, iar numărul celulelor ele- 
mentare din unitatea de volum este N = 1/v. Cum fiecare celulă elementară 
conţine doi atomi de Na rezultă că pentru concentraţia electronilor avem: 


n = 2N = 2 = 253 1022 m. 
aè 


a Concentrația electronilor liberi este egală cu concentratia atomilor 
şi deci: 


n = T Na = 2,53 * 1028 m>, ; 


IT.3.39. a) Aşa cum se poate observa din figura II.3.39, banda 3s a Na se 
află deasupra benzii 3p a Cl şi toți electronii din banda 3s vor trece în banda 3p. 
Cum numărul electronilor care vin în banda 3p este egal cu numărul stărilor 
libere din această bandă rezultă că banda 3s (banda de conducție) va fi complet 
liberă iar banda 3p (banda de valență) va fi complet ocupată. Intervalul ener- 
getic de la banda de valență la banda de conducţie este E, = 7 eV şi deci 
cristalul de NaCl este un dielectric tipic. b ) Banda de conducţie conţine 2N 
stări iar banda de valență are 6W stări care sînt complet ocupate cu cei 6N 
electroni de valență ai atomilor de Na şi respectiv, Cl. 
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11.3.40. a) Banda 2p conţine 6N stări iar banda 2s are 2N stări şi deci 
banda hibridă (banda de conducţie) va conţine N, = 8N stări. b) În starea 
liberă atomul de Be are configuraţia electronică 1s22s2 şi deci numărul de 
electroni din banda hibridă va fi n = 2 N. Astfel, din numărul total de 8N 
stări din banda de conducţie, numai 2N stări sînt ocupate cu electroni iar 6N 
stări sint libere. 


1].3.41. Numărul celulelor elementare din volumul V este N = Vla şi cum 
fiecărei celule unitare îi revin 4 atomi de Au rezultă că numărul total al 
electronilor liberi din cristal va fi: 


n = 4N = — 236- 1020, 
a’ 
11.3.42. Pi — Pi, Me 1404. 
nz p2 Mı l 
1 -3 n2. V-1, -i 1 U 
1l.3.43. a) u = — = 4,78: 10 m? - V- . s-i; b) v = pE = — — = 
enp enp | 


2 
= 4,78 * 105 m- sl; e) te = AA ai enp: = = 2,09 - 10t s = 5,8 ore. 
v: 


IT.3.44. Densitatea de curent este dată de relația j = I/S = env, unde 
S=—c(d]2)? este secțiunea firului de Ag iar v, este viteza de transport a electro- 
nilor de conducţie. Știind că: 


n= — rezultă v, = -— = 1,36 - 105 m. s71, 
M ned’pN a - 
11.3.45. Din legea lui Ohm rezultă, Z = = Zs = 2 -E unde E este 
p p 
cîmpul electric din conductorul de Cu. Forța care acționează asupra electro- 
pl 


nului va fi dată de: F = eE =e. a 3,1 - 10-20 N. 


IT.3.46. La trecerea curentului Z prin conductorul cu rezistenţa R în timpul t 
se cheltuiește energia: 


W = RIA. 


Intensitatea curentului, în cazul de faţă, nu este constantă. Dacă curentul 
scade uniform de la valoarea Z la zero atunci prin secțiunea S a conductorului 
va trece sarcina 

4 


Q = zi și deci W = 2QIR. 
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Dacă N reprezintă numărul electronilor liberi din conductor, iar ] şi S sint 
lungimea și respectiv secțiunea lui, atunci 


evo QNR 
] 


Dacă AW , este variația energiei cinetice a unui electron cînd viteza lui scade 
de la vo la zero, atunci, pentru energia W, mai putem scrie: 


A 
I == jS == envos = eVo" e, == eVo `° = gi deci, W = 


2 a 
W = —N AW, = —N A Mo] — pp. Modo 
2 2 
Comparind cele două expresii pentru W obținem: 
ZOR _ pp. mod au Q PAo movos 
l 2 eR hep 


Numărul electronilor de conducţie care trec prin unitatea de suprafaţă a secţi- 
unii conductorului va fi: i 


n, = & = — 3 55. 1015. m- 
P 


IL.3.47. v, = JH 104-104 m-s, 
epNa 

1.3.48. Electronul se va deplasa de la un capăt la celălalt al conductorului cu 

viteza de transport: 


U 
CEMS 


Timpul în care electronul parcurge conductorul va fi: 


l P 3 l 
le = — = — = 9,5 -107s ~ 3 ani. 
v è pU 
11.3.49. a) Electronul de conducţie străbate conductorul în timpul: 


l A 
le = — = —, 
v uU 
Electronul liber străbate în vid aceeaşi distanță în timpul: 


= 2 = a pm şi deci £ = e a 
a eU t 2mo 


b) Pentru mobilitate obținem: 
u = —.— = 5.10 m? V- sal 


I.3.50. Viteza de transport a electronului în vid, după intervalul de timp to, 
este dată de relaţia: 


eU 
vo = ato = —~ - to, 
mol 


177 


13 — Probieme de fizică pentru ciaseie KI—RII 


iar viteza de transport în metal va fi: 
U 
v =E =y: Ti 


Făcind raportul vitezelor obținute avem: 70 = -o — 4. 10%, 


Vi HMa 


Din ultima relație observăm că viteza de transport a electronului de conducție 
în metal este mult mai mică decit viteza electronului în vid după ce a parcurs 


aceeaşi distanță în prezenţa aceleiași diferențe de potenţial. Acest lucru se | 


explică prin faptul că în metal electronul suferă multe ciocniri cu ionii din 
nodurile reţelei cristaline în urma cărora cedează energia obţinută între două 
ciocniri de la cimpul electric aplicat. 


I1.3.51. Folosind relațiile 


ne27 


ue eg aa CU 
VU S Mo 


unde o este conductivitatea electrică a Cu iar n = PNA/M este concentraţia 
electronilor de conducţie, obţinem: 


r= PONI 04 10s, 
peN a US 
I1.3.52. a) Din relațiile: o = enu şi n= pN4/M rezultă: 
ISRA Ei. ARE 4,15 + 10 m? - V-A. g-l; 
en epNA 
bj t= 10 = ZM 236.10" s; 
e epN a 
U\2 


11.8.53. r = ZPAP L 9 497.10 g, 
ne’ E? At 


II.3.54. Folosind relația cE?- V. At = (pV)cA T, unde V este volumul con- 
ductorului de Ag, rezultă: 


_ (I/S): At 


= 4,01 * 103 m?. V- . ş-1, 
enpc AT 


11.38.55. u = Z = 5475 40-3 m2. V- . g-i 
ne 


11.3.56. a) Timpul mediu dintre două ciocniri se află din relația: 


şi deci t = 10 = 398. 10- ş, 
p Mo ne?p 


b) Mobilitatea electronilor este dată de formula: 
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c) Viteza de transport a electronilor în cimpul Æ va îi 

v = pE = 7 -10 m- s, 
1.3.57. a) Conductivitatea electrică a semiconductorului intrinsec este dată 
de relaţia o = en;(uz + up) = 1/ọ şi deci, concentraţia intrinsecă a purtăto- 
rilor de sarcină va fi, 


n, Î 9,87. 4019 m- 


plm + Bp) 
b) Dacă în Ge există un cimp electric E atunci raportul dintre viteza de trans- 
port a electronilor vn = unE și viteza de transport a golurilor vp = E va fi: 


11.3.58. Din expresia conductivității unui semiconductor de tip p, Op = EPup, 
rezultă: 


E E E e sa 


Cp €PUp 
La fel, pentru semiconductorul de tip n, obţinem: 


LA 441-102 Q- m; Pa — Per _ We —0 4737, 


POR mii 
— — == 


On Enun Pp CEHU Un 


11.3.59. I = enu, SE = eny,„S = = 1,92 - 10 A. 


I1.3.60. a) Viteza de transport a electronilor este: 


în = im = pn = 65 mes 


L FE 
b) Din relaţia: U = RI = p: A I rezultă: 


Eee aa ial aaa fi şi deci, n = 


p U S U S eun 
IT.3.61. a) vn = nE = 52 m-s, o = pE = 20 m- sl; 


b) E 1 = 1,39 -10 Q- m; 
O; en; (Un + Hp) 
c) I = en;(u + gp) ES = 8,64: i107 A. 
IT.3.62. Dacă se neglijează concentraţia intrinsecă a purtătorilor de sarcină 
rezultă că n = Na şi deci, 


me 481 x 1020 mă. 


L 1 L 1 L 
R = p "= m SNL S = 548,25 Q. 


S G ` eN gun 


12* 


11.3.63. a) Folosind relaţiile: 


i R = 1 . L = E lea aa EA = 
© S En;(Un tup) S 
d E — & „n geEgPhT 
a eCi(Un + up) 
z’ putem scrie: R = Rọefs’T 
È unde Ry = VERSIN. aul este 
: eSC,(un + Hp) 


o constantă. 


j „m  LOgaritmind relația de mai 
000W 00016 00022 Q002 Q003 G00; 7? sus obţinem: In R = In Ro + 


Ep å 
Fig. 11.3.63, R + —. —. Se construieşte 
2k T 


graficul In R = (3) cu datele din tabelul 11.3.63. şi se obține o dreaptă 


(fig. 11.3.63, R) cu panta: 


i 5 = 3 886 grd. şi deci, E = 2 km = 0.67 eY. 


b) La T = 300 K avem R = 2000 Q şi deci, p= RT =04Q-m 


c) Sg R Tı Ta N: Ta = (n N) = 644 K. 
R(T) Ti E 
11.3.64. La temperatura Ţa = 301 K concentrația intrinsecă va fi: 
Eg  Te—Ti 
ni(Ta) = n Tae DT, 


Concentrația purtătorilor de sarcină creşte cu: 


Eo  Ta-Ti 
An = ni(Ta)— nT) = n, 7.) (= Tifa a) = 1,38 + 101 m, 


T) _ să) 1 2k ee 
11.3.65. T2) — ANTT T) a, n=|7 SA 2) = 131,41 K. 
n( Tı) É Tı Ea 


IT.3.66. La temperaturi mai ridicate toți acceptorii sînt ionizați şi deci con- 
centrația golurilor este dată de formula P = n; + Na. Dacă Nae este concen- 
trația atomilor de Ge atunci concentrația acceptorilor se calculează cu 
ajutorul relației: 


Na = Nae Tr PNA şi deci, P= n; 42Na = 3,77 * 1012 m>, 
No MNo MW 
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11.3.67. Dacă notăm cu n și p concentrațiile purtătorilor de sarcină liberi 
atunci, din relaţiile: np = ni, n = Na+ P, rezultă ecuaţia: 


P’ + PNa — n = 0, cu soluţia: 


Hal | 2n;)\2 ei 
= | 1H Zy 1 |= 318.108 m-a, 
si n A l 


Concentrația electronilor va fi: n = Na + p = 5,0318: 102 m, 


11.3.68. Din relațiile: np = n? şi n = p + Na, pentru concentrațiile purtăto- 
rilor de sarcini obținem: 


_ Ne J: =) 1); = 2)-) 
n = | a Fi al. a |1+(2 
eta = alaf | + (2 +1] = os Q71. m~t, 


Na 


an 
Op = up = lpNa jı + (F) — 1) = 3,24 - 10? Q71. m-, 
2 Na 
11.3.69. a) Din relaţiile np = ni şi p = Na+ n pentru concentrațiile electro- 


Li 


nilor şi golurilor libere se obţin expresiile: 


iar conductivitatea va fi dată de: 


Na 2n; A 
© = eluan + upp) = Helin + oi +) — (Un — =) = 
2 | Na | 
= 3,34 - 100 Q-1. m~, 
Pentru rezistenţa probei se obţine: 


R= 2 = 772-405 Q, 
S 


b) Raportul conductivităților se calculează cu ajutorul relației: 
G 


4 2 2 
pi OB a #p( NG + în + N,) = 99,23. 
Cn un N? + án — Na) 
11.3.70. Din relațiile np = n? şi p =N, +n şi folosind condiția o, = Gg: 


rezultă: 
eun N 2n, 2 eup Na | ` my | 
Enta A — | — 1] pa] j =, 1] sau 
2 [] A | 2 | ta) + 
N | Asta — |) = 3,06 - 101 m, 
Hp Un 
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IT.3.71. a) Concentrația atomilor de Si este dată de relaţia Wsi = pNA/M 
și deci concentrația impurităților acceptoare va fi Na = Nsi/No= 741-102 m. 
b) Cum Na > n, rezultă p = N, şi deci, conductivitatea de goluri va fi, 


Cp = epp = eupNa = 5,93 Q-1- mi. 
c) Folosind relaţia np = nè, pentru concentraţia electronilor obţinem: 
P Na 
iar pentru conductivitatea electronică rezultă: 
n2 
On = eunn = eun * — = 1,75 10° Q-1- m, 
a 


d) Observăm că on & o, şi deci rezistența electrică a probei de Si va fi: 
N E ERA VS A ci 
On+Oop S o S 


II.3.72. Folosind relația np = n? și condiția de neutralitate electrică n + N, = 
= p + Na, pentru concentrațiile purtătorilor de sarcină obţinem: 


Na — N | 2n; i | 
E aa 4 PER ei dul IN if. 
ii 2 | Ue +i; 


Na— Na + a | 
Te E 4 ETSE E S IN (N 
p 2 | i rea, 


Pentru densitatea de curent avem 
J = oE = e(nup + pup) E = 


_ Na — Na | (23) - = | one 60 A: m-2 
= e 2 E + Hp) F NN. (Un Up) , 


11.3.73. Conductivitatea cristalului crește deoarece energia fotonilor incidenţi : 
e = hyv = hc|h = 1,24 eV este mai mare decit lărgimea benzii interzise 
Eg = 141 eV. 
IL.3.74. Amas = hce/E, = 5,18 107 m. 
113.75. da = he Ea = 4,141 -108 m. 
11.3.76. a) N = We = Wahe = 1014 perechi electron-gol; b) Q = eN = 
== 1,6 -105 C. 

1 1 


E E PR A 00 PR oz E = 2 mA. 
f Ro 
II.3.78. Vezi figura 11.3.78, R (pag. 183). 
I.3.79. a) Din figura II.3.79 rezultă Ro =2-:100Q şi R; = 7,5 -10° Q; 
b) AU, = (30 — 12)V = 18 V. 
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11.3.80. Notăm cu tn şi tp intervalele 
de timp în care electronii și respectiv, 
golurile parcurg distanţa L dintre elec- 
trozi. Cum electronii au mobilități mai 
mari rezultă î, < tp şi deci, pentru ca 
toţi purtătorii de sarcină generaţi de 
lumină să ajungă la electrozi, este ne- 
cesar ca fp <T. 
Ținind cont că t, = L/vp = L’ lu, U, 
pentru tensiunea minimă obținem: 
2 
Uus eeN 
THp 


IT.3.81. a) Viteza de generare se calcu- 
lează cu ajutorul relației g = ay% 
și cum numărul fotonilor incidenţi pe 
urtatea de suprafaţă și în unitatea de Fig. 11.3.78. R 
tiinp este dat de O, = Ọ,je rezultă: AS 


g=ay' D 4022 m~? , sl, 
€ 


b) Concentrația purtătorilor de sarcină generaţi de lumină va fi: 
An = gr = 10! m. 
c) Variația relativă a conductivității la iluminare este: 
Sr EAnlun + up) _ An 4 


— —————— 


Oi  €hilin-tip) n; 


weha Dea esa acer, parenn USERI 
R + Ro’ R; + Rp Re + Rr 
Ir _ Ro Rr L go, 


Io R, + Rp 
b) Căderile de tensiune pe fotorezistenţă în absenţa și respectiv, în prezenţa 


iluminării sînt Upo = JoRo şi Up = IR, şi deci 


SUr a Ro I fe: dl Ri yoga 
Uto IR, Ro R, -+ Rp ? 

c) AU, = RAI — L) = U -Bo — R) L gga v. 

(fis + Ro)(R, + Ry) 

1I.3.93. a) Do == P : t z= Pta -e 5 . 4017 fotoni “i 
hv*S kes mê’ s’ 

b) r= AN z= ay Dor p ay bo = 1024 m- s71; 

T T 


c) op = eAn(Yn + up) = ertT(un + up) = 5,84 10-2Q-1- m~. 
II.3.84. R, = V Ro; R= 10° Q. 


MSG: oz să Grel- 225 Q- m. 
U + Utm 
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A, (8V; 08m4) 


10 U, (V) 


“Fig. 11.3.86, R 


IT.3.86. a) Dacă I este curentul care trece prin circuit iar U, = RJ și U; 
sint căderile de tensiune pe rezistența de sarcină şi respectiv, pe fotorezistență, 
atunci: 


. 1 U 
U = R I+ Up deci I = — — U; 4+- —. 
+ Ur 1 R, f R, 


Mărimile U şi R, din această relație sînt constante iar Z şi U, sint variabile, 
depinzind de intensitatea radiației luminoase incidente. Ecuația de mai sus 
1 


este echivalentă cu ecuația unei drepte y = mz +n, cu panta m = — a 
3 


; ERE U s . 
şi ordonata la origine n = — . Această dreaptă se numește dreapta de sarcină. 


8 E 
În figura 11.3.86, R este reprezentată grafic dreapta de sarcină iar punctele de 
intersecţie cu caracteristicile curent-tensiune ale fotorezistenţei sînt: 


Aa(U7o = 8 V; Io == 0,8 mÀ) şi Aa(U7 = 39 V; I = 2,8 mA). 


Căderea de tensiune pe fotorezistență la întuneric este Upo = 8 V iar la ilu- 
minare este U = 3 V. 


b) Intensitatea curentului care trece prin circuit la întuneric este Jọ = 0,8 mA 


iar la iluminare este I = 2,8 mA. 

c) Căderea de tensiune pe rezistența de sarcină, la întuneric, este U, = 2 V 
iar în prezența iluminării este U, = 7 V şi deci variaţia de tensiune va fi: 
AU, = U,—Uso=5 V. 


JONOȚIUNEA p-n. DIODA 


IT.3.87. a) Circuitul echivalent al diodei este prezentat în figura 11.3.87, R, a 
unde Eo = 0,7 V reprezintă tensiunea la care se deschide dioda; b) ţinînd 
cont de circuitul echivalent al diodei, circuitul din figura II.3.87, b se poate 
reprezenta ca în figura II.3.87, R, b. Curentul care trece prin circuit se calcu- 
lează cu ajutorul relației: I = (E — Eo)/R = 9,3 mA. 


184 


II.3.88. a) Dacă U este tensiunea pe diodă atunci, folosind a doua lege a lui 
Kirchhoff E = RI + U şi ţinind cont de caracteristica curent-tensiune din 
enunţul problemei, obţinem sistemul: 


4 1 
1 = 140 — D; =U E 


cu necunoscutele J şi U. Rezolvînd pe cale grafică acest sistem (fig. 1[.3.88, R) 
obţinem curentul care trece prin circuit J = 7,47 mA şi tensiunea pe diodă 


Uo == 0,453 V, adică punctul de funcţionare statică a diodei; b) R, = i = 
0 
= 60,64 Q; c) R= EA = E 3,346 Q; d) caracteristica curent-ten- 
d? I+II, 


siune linearizată a diodei este descrisă de relația: 


E pate pentru U > Eo; 
=: t Ra Ra 
0 , pentru U < Eo, 


unde Eo = U, — Ralo = 0,428 V este tensiunea de deschidere a diodei. 


Diodğ E Diodă 
ideală pani 53 ideala 
Dle = 
a 


A (747 mA; 0453 V) 


Fig. 11.3.88, R 
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Diodă ideală EFQIV R = 1012 


a a 


Fig. 11.3.89, R 


11.3.89. a) Eo = 0,3 V; b) alegind AU = 0,3 V, corespunzător, vom avea 
Al = 30 mA şi deci, Ra = AU/AJ = 10 Q; c) tensiunea corespunzătoare 
curentului Jo = 30 mA este Uo = 0,6 V şi deci, R, = Uo/Io = 20 Q: d) ecua- 
ţia caracteristicii curent-tensiune are forma 


iy pentru U > Ep, 
= § Ra Ra 
0 , pentru U < Eo; 


e) circuitul echivalent al diodei este prezentat în figura 11.3.89, R. 


11.3.90. a) Din figura 11.3.90, a se observă că dacă AU = 0,1 V atunci AJ = 
= 100 mA şi deci, rezistența dinamică a diodei este Ra = AUJAI = 10, 
Dacă U > Eo = 0,3 V, caracteristica curent-tensiune a diodei are forma: 
U = Ral + Eo (1) şi, pentru Z = Z, = 50 MĂ, obținem căderea de tensiune 
pe diodă Uo = Ralo + Eo == 0,35 V. 

Aplicînd legea a doua a lui Kirchhoff circuitului din figura 11.3.90,5 obţinem 
E = RI + U (2) şi deci R = (E — Uo)/Io = 13 Q; b) din (1) şi (2), pentru 


coordonatele punctului static de funcţionare se obține: 7 = —— 29 —50mA 
l 
d 
ŞI pa E e Eo = 0,35 V; c) Al = ai mA; AU = 
Ra + R Ra + R 
= RA = 1 mV. 
I E RE L a E O OI, A Pea enii, 
d7 e I+?’ e I+II T 


I.3.92. I = I (eVbT — 1) = 406,9 mA. 
11.3.93. Tair = I (eUT — 1) — 44,07 MA; Tinm = L (e~URkT — 1) = —5 nA. 
11.3.94. Tair = I (eUT — 1); Lpy = I (eUT — 1); 
Lino = Laip (eU URT — A)ife— Uart — 1) = —1,367 uA. 
II.3.95. a) Dioda este polarizată invers şi are curentul invers de saturație 


1; = 3 uA; b) curentul direct se calculează cu ajutorul relației Z = Z, (eeU/RT — 
— 1) = 66,076 mA. 


II.3.96. a) U = i In[1 + n(eUkT — 1)] = 257,56 mV; 
e 
b) Is = În(ecUukt — 1) — 13,42 uA. 


11.3.97. Vom preciza mai întîi starea de polarizare a diodei. În acest scop 
presupunem că dioda este scoasă din circuit, (fig. 11.3.97, R, a). Aplicînd a doua 
lege a lui Kirchhoff, putem scrie E; = (Rı + R)I și deci, căderea de tensiune 
pe rezistenţa R va fi U = IR = FARI(R + R) =6 V. Dacă conectăm 
dioda în circuit observăm că la anod avem tensiunea +12 V iar la catod, 
tensiunea +6 V şi deci, dioda va fi polarizată direct. Ținind cont de faptul 
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că dioda este ideală (fig. 11.3.97, a), circuitul din figura 11.3.97, b se reduce 
la circuitul din figura I1.3.97, R, b. Aplicînd legile lui Kirchhoff, pentru 
„ tensiunea dintre punctele M și N se obține imediat Uyy = 12 V. 


Fig. 11.3.97, R 


II.3.98. În acest caz dioda este polarizată invers și circuitul din figura 11.3.98 
este echivalent cu cel din figura 11.3.97, R, a. Pentru tensiunea dintre punctele 


M şi N se obţine Uyy = EıR/[(Rı + R) =6 V. 
II.3.99. Se observă că dioda este polarizată direct. Făcind calculele se obține: 
ERa — ERs L 19 y, 
R + Rs 
ngi P aienti 

I1.3.100. Dacă U, >0, atunci dioda D este polarizată invers și circuitul 
din enunț este echivalent cu circuitul din figura 11.3.100, R, a şi deci 
ara e a Paie Uee 0 dioda D esie polarizi dac si 

R px R . . A . 
deci U: 2 0. Graficul complet al semnalului la ieşire în funcție de semnalul 
la intrare este prezentat în figura II.3.100, R, b. 


U, = E, = 24 V; U, = 


2 


U, (V? 


-2 


Fig. I1.3.100, R 


II.3.101. Pentru 0 < U, < 6 V, dioda D1 este deschisă iar dioda D2 este blo- 
cată şi deci, Ua = Uı. Dacă U, > 6 V, ambele diode sint deschise și cum rezis- 
tența diodei D2 este egală cu zero rezultă U = E = const. Pentru Ui < 0, 
atit D1 cit si D2 sint blocate şi deci, Ua = 0. Dependenţa tensiunii de ieşire în 
funcţie de tensiunea de intrare este prezentată în figura 1[.3.101, R (pag. 188). 
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11.3.105. Dacă — Uo < Uas < Uo, diodele D1 și D2 sint blocate şi căderea 
de tensiune pe rezistenţa Ra va fi U, = Uash3. În cazul cînd U> Uas > Uo 
sau —Uı < Uag < — Uo, rezistența R, este şuntată de dioda Di şi respectiv, 
de dioda D2. Prin urmare, în aceste situaţii, Ua = 0. Graficul dependenței 
U = f(UasB) este prezentat în figura II.3.105, R, de unde se vede că 


Umax = Uo]3 ŞI U amin = — U9/3. 


-4 -2 0i 


| Fig. 113.103, R 


Fig. 1[.3.402, R 


11.3.102. Pentru a determina starea de polarizare vom scoate dioda din circuit + = 
(fig. II.3.102, R, a) și vom determina tensiunea U, la circuit deschis, între 
bornele unde se afla dioda. Aplicînd a doua lege a lui Kirchhoff, obţinem 


U = a Tek = +6 V. Prin urmare dioda este polarizată direct şi fa f f fa 
1 2 

deci circuitul din enunț este echivalent cu circuitul din figura 11.3.102, R, b, á 

ER, — ER, a D2 D2 D1 
de unde rezultă: 7 — În — a = IAT Batu 3 mA. + — o 4 

Ri Re aj U, uE U, za U, „A 4, 

11.3.103. Dacă — F, < Uı < Eo, ambele diode sînt polarizate invers şi U, = za + AIR PER 
= U. Pentru U, > Eo, se deschide dioda D2 şi U= Eo Dacă însă a 6 c 
Uı< —E,, atunci se deschide dioda D1 Și Uz = —Ep. Dependența tensiunii Fig. 11.3.104 R, 


de ieşire în funcție de tensiunea de intrare este descrisă de funcţia: 


—Eo, pentru U, < —E£9, 
U» == U,, pentru — Eo < U, < Ep, 
Eo, pentru U, > E 


Graficul acestei funcții este prezentat în figura IT.3.103, R. 


11.3.104. a) La polarizare directă, joncţiunea p —n funcționează ca o diodă 
ideală D4 cu rezistența dinamică R, = 12,5 Q și tensiunea de deschidere U = 
= 0,3 V (fig. 11.3.104, R, a); b) La polarizare inversă, joncţiunea funcţionează 
ca o diodă ideală D2 cu rezistența dinamică R, = 250 KQ şi tensiunea de 
deschidere U, = —300 V (fig. 11.3.104. R, b); e ) circuitul echivalent al joncți- 


unii este prezentat în figura [1.3.104, R. c. 12 ` Fig, 11.3.4195, R 


188 189 


| 
| 
l 
| 
| 
| 
6 


Fig. 11.3.1401, R 


Fig. 11.3.1402, R 


I.3.102. Pentru a determina starea de polarizare vom scoate dioda din circuit 

(fig. 1[.3.102, R, a) şi vom determina tensiunea U, la circuit deschis, între 

bornele unde se afla dioda. Aplicind a doua lege a lui Kirchhoff, obţinem 

U = Hnr Pl +6 V. Prin urmare dioda este polarizată direct şi 
Ru + Ra | 


deci circuitul din enunț este echivalent cu circuitul din figura 11.3.102, R, b, 


de unde rezultă: I = 7, — 1, = ER: — ER = 3 mA. 
R, Ra 


11.3.103. Dacă —£, < U, < Eo, ambele diode sînt polarizate invers şi Uz = 
= U. Pentru U, > Eo, se deschide dioda D2 Şi U= Eo. Dacă însă 
Us —Eo, atunci se deschide dioda D1 şi U, = —Ey. Dependenţa tensiunii 
de ieșire în funcţie de tensiunea de intrare este descrisă de funcţia: 


— Eo, pentru Ui < —E9, 
U, = Ui, pentru —Eo < U, < Eo, 
Eo, pentru U, > Eo 


Graficul acestei funcții este prezentat în figura 11.3.103, R. 


113.104. a) La polarizare directă, joncţiunea p—n funcționează ca o diodă 
ideală D1 cu rezistenţa dinamică R, = 12,5 Q şi tensiunea de deschidere U, = 
= 0,3 V (fig. 11.3.104, R, a); b) La polarizare inversă, joncțiunea funcţionează 
ca o diodă ideală D2 cu rezistența dinamică R, = 250 kQ și tensiunea de 
deschidere U, = —300 V (fig. 11.3.104. R, b); c} circuitul echivalent al joncţi- 
unii este prezentat în figura Î[[.3.104, R. c. 
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11.3.105. Dacă — Uo < Uan < Uo, diodele Di şi D2 sînt blocate şi căderea 
de tensiune pe rezistența Ra va fi Ua = U4p/3. În cazul cind U> Uas > Uo 
sau —U, < Uag < — Uù, rezistența Ra este şuntată de dioda Di şi respectiv, 
de dioda D2. Prin urmare, în aceste situații, Va = 0. Graficul dependenței 
Ua = f(Uas) este prezentat în figura 11.3.105, R, de unde se vede că 
Umax = Uo]3 şi Vamin = — Uo/3. 


Fig. 11.3.103, R 


+ = 
Aa f, f Ry 
U 
D1 D2 D2 DI 
ar r — + 
T U, kE U, U, 2 4, 
s + ARII A 
a 6 ë 


Fig. I1.3.104 R, 


` Fig, 11.3.4195, R 


189 


I1.3.106. Ua, = SE 
Rı + Ra 
I U Ri . ; 
11.3.107. — = Z. şi cum U; = U, iar R, > Ro, rezultă 7, > I. 
1 1 f2 
11.3.108. Dioda din circuit se deschide cînd U > fitm E, sau U3 10 V. 
2 
U g 
Prin urmare: 1) [4 = 0; Jo = ———— = Z mA; 2) L = 0; L = == 
Ra + Ra Ri + R: 


= 3 mA; 3) din Z= Z + I, U= IR + IR, şi U = IR, +E rezultă 
U E(R + Ra) ; E 

În = — e aa 2 MA si Joe 5 A 
1 R, RR, MĂ şi Zz R, MĂ 


II1.3.109. Din sistemul: Z = ST} E = Ua + IR, cu necunoscutele Z și Ug, 
pentru coordonatele punctului static de funcţionare se obține U4 = 2,22 NR şi 
I = 8,89 mA. 


I1.3.110. Dioda din circuit se deschide cînd tensiunea de intrare U, satisface 


condiția YU, 3 n Di edtai- REA iun R) = 15 V. 


2 


În intervalul —oo < Uı < 15, avem Ip =0 Şi Z = l = — di 
Rı + R 
WU, > 15 V, atunci, aplicind legile lui Kirchhoff, putem scrie ai 
I=Ip I; U = RI + Rola; U, = RI + E; de unde se obţine: 
r UE U; E(R +R : 
d ae ai Ip = a za îi a Mak la = = sau, dacă exprimăm 
curenții în mA și tensiunile în V, atunci: Z = 10 U, — 100: ; Ip = 10 U, —150; 
Ia = 50. Graficele sînt prezentate în figura 11.3.110, R. 


. Dacă 


(mA) 


100 


Fig. 11.3.1410, R 
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TI.3.111. a) La polarizare di- 
rectă dioda are rezistența dina- 
mică Ra = s7. = 10 Q şi tensi- 
unea de deschidere Eo = 0,8 V. 
Pentru u < Ep, dioda este blo- 
cată şi intensitatea curentului 
prin circuit i = 0. Dacă u > Ep, 
dioda se deschide și curentul  p 


o o o 


care trece prin circuit va avea /20 240 
u — Eo Fig. 11.3.1114, R 


intensitatea: 1 = ——- 


5 
= 16 sin ot —8 (mA) de unde rezultă că i > 0 pentru ot € E | 


Dependenţa curentului redresat de timp este prezentată în figura 1[.3.111, R. 
b) În decursul unei perioade curentul începe să treacă prin circuit cind 
ot, = ]6 şi este blocat cînd œtz = 5r/6. Intervalul de „timp cît curentul trece 
prin circuit va fi At = t — tı = 4r/6w = 6,67 -10° s. c) Valoarea medie 
a curentului în circuit se calculează cu ajutorul relației: 


4 T , 4 5/6 . 
E | i(t)dt = — | i(P)ă(eot) = 1,744 mA. 
T 0 2r n/6 


; . mg R.(U, sin ot — E 
d) Tensiunea pe rezistența de sarcină este u, = iR, = s(Um — Eo) 


RU E Re T Ra 
şi-are valoarea maximă Uy = A i O 0,72 V 
SE oa 
e) Valoarea medie a tensiunii pe rezistența de sarcină este: 


1 T 4 5r/6 
T | u(t)dt = — | u(tdlot) = 0,157 V, 
T 0 2r r/6 


sau, mai simplu, Uo = Ro = 0,157 V. 


Um ha sin oto + R,Eo 


= 0,88 V. 
Ra + R, 


f) Din relaţia up= u — u,, rezultă: up = 


II.3.112. a) Amplitudinea tensiunii în secundar este U, = es de: = 40 V, 


iar rezistenţa serie în secundar este dată de relaţia Rr = r: + R, ni 'R, unde 
Ra = 1/S = 10° Q este rezistența diodei în polarizare directă. Intensitatea 


curentului din circuitul de redresare este i = PREIA SR e UE ai sin ot 
ro+RstRa re+R;+ Ra 
și are valoarea maximă Ių = sea e 10 mA. 
R, + Ra + Ta 
Valoarea eficace a curentului este dată de: 
47. i p7 P I 
B= \ edt = —\ dot) = Æ; Ip = = 5 mA. 
3 N (t) a (Date) = A; Ia = 2 
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1 èT 
b) Componenta continuă a curentului este o= a | i(t)dt = Ti = 3,18 mA, 
T 
iar tensiunea redresată pe rezistenţa de sarcină este Uo = JoR, = 7,95 V. 
c) Factorul de ondulaţie se defineşte ca fiind raportul dintre tensiunea eficace 


şi tensiunea medie pe rezistența de sarcină y = —— = = = 1,57. 


Uneori se mai definește şi factorul de ondulaţie y' dat de relaţia: 
= V Url) — i= V mh? — 1 = 124, 

d) Puterea. de curent continuu absorbită de sarcină este P) = Uolo, iar pu- 
terea absorbită de la rețea de circuitul de redresare pe durata unei perioade 


2 
este: P, = Ju i d = ESEE 8 şi deci, randamentul de 
y2 y2 2 4 (R, + Ra+r) 
redresare va fi 
n = Po e (Imn Iu [7 Re = x R, aeu E B3 


Pa  (1/4)U3(Ra + Rs +r) n? Rait Retro 


[I.3.113. a) Rezistenţa diodei la polarizare directă este Ra = S% = 20 Q, 
iar rezistența serie totală din secundar este R = r + Ra = 38 Q. Intensi- 


A a : . U xmot— E. 
tatea curentului din circuitul secundarului este i = = „lar cu- 
aaa i l U, — E 
rentul maxim de încărcare va avea intensitatea Iņ = i-ai = 315,8 mă. 


b) Dioda se deschide cind ot = a și se blochează cind otz = m — a. Unghiul 
a se determină din relaţia Usina = E şi are valoarea « = x/6. Intensitatea 


medie a curentului de încărcare a bateriei va fi: Jo = i | i(t)dt = 
0 
4 ui š Uz T < x ; 
= ——— (Usin ot — Ejd(%t) = —- cos a + (= — a sin a| = 68,8 mA. 
~ mR zR 2 


II.3.114. a) Uy = Fa = 37,68 V; b) Iu = ae = 314 mA; c) Iņ = 


= 


= 2 = 100 mA; d) | Up, mas | = IuR, = e 223007) E a 3 ea 


I1.3.115. a) Tag = Up e ` Ua=Uz /2 = 20 / 2 = 28,28 V; b) Ui = 


T 
= Uz, ef y2 = 20 V/2 = en V; c) Uo = - | ua(t)dt = 


0 


= 2 2 i Usin otd(% t) = 2U, = 18,02 V; d) i(t) = ualt) = U: sin ot; 
2r 0 T R, Re 

ej Die 00 N ae ee VO a 2 CA ca A lia, 
R; R, TR, 

192 


I].3.116. Folosind legile lui Kirchhoff I = I, + I, şi E=RI+U, ct şi 
relațiile U, = U, + R, I, şi U, = LR, obținem: 


| l RR, RR, 
U, = -—— E ei 
— R,R + R,R, +.RR, RR + RR, + RR, 
unde U, este tensiunea de deschidere a diodei Zener,iar U, este căderea de 
tensiune dintre punctele A şi B. Dacă tensiunea electromotoare variază cu 


R,R, 
AE =0,1 E, atunci AU, e E = 940% i 
RR + RR, + RR, 4 


Uzo 


II.3.117. Pentru un R dat, avem: I = I, + 4, = = = const. și 
deci T, max + Ls, min = Iz, mn + Ts, max dar cum, Ls, min = 0, cind R, = 
= co, rezultă I, max = lı, max — Lemin = 295 mA. Rezistenţa R se deter- 
mină din relaţia R = (E — Ui, + 1.) şi are valori cuprinse între 
R = Rmin cînd I, = I, max Si R = Rmax cînd I; = I, mim. Prin urmare: 


RS Rapea e aa TO A 
Lmax + Îs, min 
i cl e bate E atu 0607 VĂI 


I; min + dy; max 
Deci, pentru variaţia admisă a curentului Z, aiena R = 66,67 Q. 


11.3.118. a) I, min = O ŞI I; måx di; max — L; min 95 mA; b) R = 


E — ŲỌ, E — U, 
s-i — a mA KOG; e) Emn = RU, min + 


I; min + Tima i; max + I, min 


+1) + U, = 52V; Ems = RU, mas + la) + U, = 147 V, 


11.3.119. a) 1 < y < (Iz masz, mn) sau t< y <14; b) Lo = 
_ Ís. mas — Yh, min —— 45 mA: c) R, = U(y — 1) — 600 Q; 
du I, max — Yz, min 
d) Rmax SERIEI nai |. Ron = -A z SRE [280; 200 cînd 
La; min F Iso I, max + 7 
=- y = 2 şi R & [373; 1120] Q cînd y = 3. 
11.3.120. a) 1, RE e Pama E UER A A 
R +R, 
c) P = UIL, = 354 mW; d) AU = AE—F2— = 0,02 V. 


EFECTUL FOTOVOLTAIC ÎN J ONCHUNEA p-n. APLICAȚII 
1I.3.121. a Numărul de fotoni incidenţi pe unitatea de suprafaţă şi în unitatea 
de timp este = 2 =7,5 10”! fotoni/m?-s şi deci, fotocurentul la scurtcircuit 
va fi Ise === — 5000 = 24 mA; b) Up= “mfi y #) = 0,327 V. 


193 


13 — Probieme de fizică pentru clasele XI—XII 


L > 
113.122. a) N = u = 2: 1018 perechi electron-gol; d) AN = eLA! = 
P 


= 5 | 10!" perechi electron-gol separate. 


8 


I1.8.123. Ucp = Lin ( + 2) = 0,346 V. 
e 


IT.3.124. a) Pentru fiecare intensitate a radiației incidente se construiesc 
graficele P = UI = f(U), care sint nişte curbe cu cite un maxim corespun- 
zător puterii maxime pe care o poate debita fotoelementul în circuitul extern. 
Astfel se obține: P1, max = 1,17 MW; Po, max = 2,46 mW; P3, max = 3,84 mW; 
Pi max = 5,18 mW; Ps, max = 6,58 MW; Pe, max = 8,00 mW. b) R= 84,95 Q; 
Ra = 44,50 Q; Ra = 30,46 Q; Ra = 23,27 Q; R; = 18,88 Q; R= 
= 15,91 Q. c) Rezistențele de sarcină optime scad deoarece, pe măsură ce 
intensitatea radiației incidente creşte, rezistența internă a fotoelementului 


scade. 


II.3.125. a) Din caracteristica curent-tensiune Z = I (eVtt — 1) — I;, 
pentru rezistența internă a fotoelementului obținem: i 


În absenţa iluminării Z = 7, = 0 şi deci rezistența internă a fotoelementului 


va fi Ry = Al =25 -400,; d) Ueo == m(1 +22) = 270 mV; 
e 


CI ş 8 
c) rezistența de sarcină care corespunde regimului de putere maximă este 
kT : l k 
dată de Rm = e—UmhT = Roe-eUmikT şi deci, Um = LA R = 
el, e m 
= 213 mV; d) din relaţia Rm = Ro Sa tt obținem curentul care 
' Im + I, F I, 
trece prin circuitul extern în regim de putere maximă Im = I, a 
| m 
— 1) —I; = — 45 mA. Randamentul de conversie va fi y = Tim = 12%. 
TRANZISTORUL 


I1.3.126. Din relațiile Ie = Ic + Ip şi Ie = ale + Icno, rezultă Io = 


1 


Po Dă Ip + IcBo == 2,89 MĂ. 


i Ã— 4 í —g& 


, 
arate ramii 
a e 


Fig. 11.3.127, R 


II.3.127. În figura I1.3.127, R sint SEE o 
şi ieșire (8). ) nt prezentate Ta matale de intrare (a) 


118,128, a) Pe caracteristicile de intrare, la intersecția dintre Usg =0,8 V 
şi Uce = 10 V, se obţine Ia = 50 pA. Utilizind caracteristicile de ioşire la 
intersecţia dintre Ip = 50 uA şi Ucp = 10 V,-se obţine Io = 5 mA b) Pe 
caracteristicile de ieșire, la intersecţia dintre Ic = 4 mA i Ig = 40 uA, se 
obține Ucp = 6,2 V, iar pe caracteristicile de intrare, la intersecția dintrè 
Is = 40 uA și Ucp = 6,2 V, se obține Upg = 0,77 V. 


I1.3.129. a) Pe caracteristicile de ieşire (fig. 11.3.128), la intersecţia dintre 
Uce =10 V şi lo=3 mA, se obţine 13 =25 pA și deci B = 1/1, 120. 


D ETN sai = | I 
)a = nar 0,9917; c) Icro = €00 uA; d) Icso = r > 496 uA. 


11.8.1830. Curentul de colector este Jo = als + Icno = 491 mA şi cum 
Ig = Ie + Ip, pentru curentul din bază obținem Is = i — Io = 90 uA 


Icso 


Curentul Ip = 0 cind Ip =I =T 
Sep CEO = 


c = ale + Icao sau Ip = 


= 0,5 mA, 


Ic — Ic 
113.131. a = = +20 _ 099. In — __— _lcao 
je al 99; Icro = Ic 1p_9 = E ela 10 pA. 


I1.3.132. a) În circuitul de emitor aplicăm legea a doua a lui Kirchhoff 

și obținem Ig = Er — Use 3,3 mA. 
E 

Curentul din colector va fi: 


le = 


FI Is + Icpo = 3,28. mA. 
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Pentru tensiunea dintre colector și bază avem Ucs = Ec — Rolo = 2,86 V; 
b) tranzistorul se află în regim activ normal atita timp cit Ucs = Tos 

— U 
oE l 55 ics 
1+6 R 


B Re 


— Rclq > 0, sau lc < ze dar cum Ic = 


II. 3. 133. a) Din Ic = al e + IcBo si Ica = algo + IcBo, rezultă «& = 


"i _Ica — Ic = 0,9895; b) Icno= Tole — Ice 9 uA; c) Je = IcEo = 
Ina — Ipi Iez — Iei 
= Jcpol(l — a) = 190 pA. 


1I.3.134. a) Din sistemul, Igp = Ic + Ip, Ic = BIg +(l+ 6)Icao; Ep = 
= Rplp + UBE + Rglr, Ec == Role + Uce + Rrlg se obține, 


Bie Up) e ai 0 PPP) Oe ai DE) pe cai A AT nA sai 
Rp + Re(l + 6) Rs + Re(l + $) 


Uce = Ec — Ic Re + Reg: T îi “Icpo = 5,5 V; b) deoarece 
Ucr = 5,5 V este pozitivă şi suficient de mare iar Upg = 0,6 V >0, 


rezultă că tranzistorul se află în regim activ normal de funcţionare. 


Ec E Ugg . P EC 2 Q 
3.135. Rp = ESTUE — 2300; Re = 49E — Vrd 2 g, 
AE Tg | i «Ia + Icao 
— i Eg — Ugp)a 
11.3.136. Ro = Fe UEc — 5 kQ; Re = CA PER) — 1 766 Q 
C C — +CBO 
11.83.187. a) Ip = —B0 Une _ — 3953 pA; Ip = (B + i)a = 1.82 mA; 


Rs + (B + 1)Rg | 
Eche + Re(B + 1)Une 445 V, 


b) Uce = Rp + (B + 1)Rg 


a Bo Vot a ca 400 KO: 
II.3.138. a) Pi 332,3; b) Ra = ia 


Ra = CBE e ee 41,63 kO. Ry = LEI oa 0/6, kO, 
l 10 Ic 4 — X Ic | ; 
R (Ec — Uce) — Ro(P + î)(Uca — Upe) — 7969. 


I1.3.139. R = BE Un.) 
Cc UBE 


U, at Ugn 
E 


—EcRyg + «Ugshe — U:(Re + aRoe) = 2,09 V. 


I1.3.140. I; = = 3,3 mA; Io = alp = 297 mA; 


Upc = 
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I1.3.141. a) Pentru circuitul de intrare avem Ep = Ugg + Ia Rp, iar curentul 
din colector va fi dat de Ic = BIg = (Es — Ugn) £, Pentru circuitul de 


B 
ieșire putem scrie Eo = Ec — IcRo și deci, Eọ = Ec — B(Ep — - Vaz) a 


B 
= —708 V; b) dacă tensiunea sursei de intrare se modifică cu AEp, 
atunci la ieșire vom obține o variaţie de tensiune AE = —B ia AEp = 

B 
= —0,8 V. ; 


I1.3.142. a) Din relațiile: Es = IsRs + Ugs + IgRe, Ec = Eo + IcRo, 


| | Ro(Es — Ues) 
Ic = BIp, Ig = (4 + B)Ip obținem, Eo == E, -= PRol(Es — Ugs) = — 226,4 V; 
Š Re + (+ B)Re | 


b) AEs = ———ÊRe Afp = —0265 V. 


Ra + (1+ P)Re 


1].3.143. Baza tranzistorului este alimentată de la sursa Eç prin divi- 
zorul de tensiune R, + R. Căderea de tensiune, la circuit deschis, intre 
punctele M şi N de la intrarea bazei este 


Observân. vă in raport cu punctele 
M şi N rezistențele R, şi R, sînt 
conectate în paralel și deci rezistenţa 
echivalentă de la intrarea bazei va fi. 


Rg = = RiR 
Rı + Ra 


Astfel, circuitul inițial se poate înlocui 


Fig. 11.3.443, R 


cu un circuit echivalent mai simplu 


(fig. 11.3.143, R) pentru care putem scrie relațiile: Es= RpIp+ Upr+ Ralp, 
Ec = Role + Uce + Rglg, Ip = Ip + Ic, Ic = BIg + (1 + B)lozo, din 
care obţinem: : 
I, = (Es — Use) _ ___ Re + Re 
Rg +(1+B)Re Rg +(1 + B)Rg 


(1 + p)Re I 
a CBO- 


B 


Dacă Icso == 0, atunci: 


_P(Es — Upe) ( 
m e 2,26 MĂ siU cg = E Rora 
~ Re + (+ ARp ice ai 


— IcRc — Uce) Bi _ PEs — Une) _ 
11.38.144. Rp = Pie — defic — Ver) — 199 Q; Rg = 


(1 + Be . lo 
r Ee _ : Re Rpa eea kO. 

— (1+8)Rg=28 KQ; Mi a paid kQ; Ra Ru EEr 

ji i Ki ircuitele de intrare 
I1.3.145. Scriind legea a doua a lui Kirchhoff pentru circui 
şi ieşire ue fundamentale ale i i a fa slip ug a U BE» 

. ; = == , a pa A B 

Ec = Ichc + IgRe + Uce = IcRe + Eo, Ic B VITAR Une) = 
Rg + (1 + P)Re 


„Be = —0,662 V: 
Rp + (1 + 6)Re 


formează un sistem de ecuaţii din care obținem Eo=kEc— 


= —919,15 V; b) AEo = —AEp 


o) At h a a A (beti Re 5010; ea 
” AEs  Rg+(1+$)Rs a 
A, (pentru Rg = 10 Q) = — 662; A, (pentru -Rg = 100 9) = — 94,34; 


A, (pentru Rg = 1000 Q) = —9,85. 


jia, Sig 


E LEGĂTURĂ 
TOMIC: CONSTITUENȚII SĂI, MASA, ENERGIA D ; 
tabela DIMENSIUNI, MODELE NUCLEARE 


j n de 12C este 12/N, grame și deci, conform definiţiei 
ai 1 600434102 kg = 1 660434. Ni kg. Echivalentul în energie 
va fi 1 uc? = 1,492324.10-0J = 931,48 MeV. S-a folosit relația de transfor- 
mare: 1 eV = 1,60210 - 10-19]. Precizare: în calculele curente se pot folosi 
valorile: 4u = 1,66: 10-2" kg; 1 uc? = 931,5 MeV; 1 eV = 1,6: 10-19] Na = 
= 6,02 1022 molt. Aceste valori vor fi folosite în rezolvarea problemelor 
din acest capitol. | în n 

4.2. ază concluzia că nucleul ar putea fi compus dintr-un numă! 
ta te piei sa in de hidrogen. Concluzia nu este corectă căci sarcina 
nucleului ar fi egală cu numărul de nucleoni. 


1.4.3. Izotopi: 110 şi 160; izobari: 14C, "N și 110. | 
| R ia de definiție adăugăm si scădem Z mase de electroni: 
pei Po Tma F (A — Dm e [m(A, Z)+Zmelc?. Prin definiție 


; 2 _ 
sint adevărate relațiile: (mp + mec? = Mac + Welt); [m(A, Z) + Zn = 


= . Pentru W(A, Z) rezultă: W(A, Z) = [ZMu+(4—2Z)m— 
a DD — WAZ). Deoarece WZ) este d a și 
energia de legătură a nucleului de ordinul MeV, iar ti A i [ a 
+ (4 — Z)m — M(A, Z) > ZW(1) — W.(Z) şi deci relația (2) din e 
problemei poate fi folosită pentru a exprima energia de legătură a su A 
În cazul aplicației numerice se obține: [26 Mu + 31 mn — Mere] = i 
26 W (1) — W.(26) = —0,031 MeV. | 
11.4.5. a) me=—5,486746 : 104 u =0,511 MeV; b) Mn=mp+m,=1,0078149 u; 
c) Mag = Ma + m — Wall uc2 = 2,0140969 u. 


I1.4.6. a) Mu = 3 Ma + 5 m — W/931,5 = 8,0224646 u; b) Mc =6 Mu+ 
+ 4 m, — 10 B/931,5 = 1001671 u. 
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114.7. Sm =[M(A — z, Z — y) — (Z — y)m — (A -2 —Z + male + 
+[m(z, y) — ym, — (£ — y)ma]? — [M(A, Z) — Zm, — (4 — Z)m,le? = 


1[.4.8. Deoarece My > Mu,]2 rezultă m, = W/931,5 + Mu — AM = 
= (1,00868 + 4: 10-5)u. 


11.4.9. My = M+ M at di a) = 209,98287 u: este vorba de 
931,5 Mpp 
nucleul 21%Po. 


1.4.10. ZX 47 + d; Sa = Wy — Wy — Wa = 2 B — Wa = 13,77 MeV. 


II.4.11. Cu' aproximaţia M(A, Z) = A (u); rezultă B = 0,0082452 u = 
= 7,68 MeV. | | eo 


IL.4.12. B = 7,074 MeV. 

11.4.13. Wa = (2 Ma — Mp)? + Eùs, mas = 2,223 MeV, 
11.4.14. 7,274 MeV; 2,425 MeV. 

11.4.15. 7,16 MeV. 


IT.4.16. Pentru procesul ?Be = 2a +- n se obține Em = 9 Bge — 8 Bye = 
œ 1,46 MeV. | 


11.4.17. În acest scop; trebuie ca lungimea de undă >, asociată electronilor 
să fie comparabilă cu raza nucleului R și deci p = i = 2 V EE + 2mc?). 
© c 


Rezultă că energia cinetică E a electronilor este œ 602 MeV în cazul împrăş- 
tierii pe nucleele de *He și de œ 154 MeV în cazul nucleelor de uraniu. | 


11.4.18. Pentru nucleele 4X și 4Y diferența energiilor, de legătură este 
AW = (Mu — m, + My — Mx). Pe de altă parte energia W este formată 
din doi termeni: W = W, + W, în care W, este un termen pozitiv, datorat 
forțelor nucleare iar W, este un termen negativ care provine din repulsia 
coulombiană între protonii nucleului; deci W, = — E. Rezultă: AW = 
= Wy — W¥ — (EX — EY). În cazul nucleelor precizate în problemă se 
obține: AW = —3,00 MeV și EN — EC = 3,04 MeV. Rezultă ca WN — 
— WẸ = 0,04 MeV; considerind această energie neglijabilă se deduce că 
AW = —AE, şi faptul că WN = WC. Ultima relație arată că forțele nucleare 
sint aceleasi în nucleele date. Acest adevăr exprimă principiul „independenței 
de sarcină“ a forțelor nucleare, adică forțele nucleare sint aceleași între. orice 
pereche de doi nucleoni: n — n, n — p sau p — p. În cazul p.— p există şi 
forţe electrostatice de respingere; dacă scădem contribuţia acestor forțe, în 
sistemul p — p forţele nucleare vor fi egale cu cele din sistemele n — n sau. 
n — p. Datorită acestui principiu se poate considera că AW = | AE,|, adevăr 
verificat, aproximativ, numeric in cazul acestei probleme. a 


114.19. ro = 1,385 F. 


11.4.20. Pentru procesul 4X — ZaY + B+ ov rezultă (Mx — My) = 
= 2mec?-+ Egu. a) Din egalitatea AW=|AE,| rezultă pi = (ma— My)? + 
+ 2m, + Eey şi in final, pentru ro se obține expresia căutată: 
1,728:Z — 1) pă , 
0 = Lip ra (F); în această relaţie energia Egm este exprimată 
ARE + 1,804) 
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in MeV iar rọ se obţine în fermi. b) În ordinea din tabel pentru ro se obţin 
valorile: 1,546; 1,483; 1,525; 1,455; 1,465; 1,417; 1,374; 1,410; 1,390; 
10 | | 


1,386 (F). c) Fo = O roi /10 = 1,445 (F), rezultat ce concordă cu valorile 
{=i 


determinate experimental. Se pot deduce următoarele concluzii: validitatea 


relației R = ro: A3 care arată că volumul nucleului este proporțional cu 
numărul de nucleoni pe care-i conține; distribuția uniformă a sarcinii electrice 
in interiorul nucleului este corectă; independența de sarcină a forțelor 
nucleare. 


II.4.21. Rezultă că densitatea nucleului este constantă. 
[I.4.22. no = 3 AJ(á4n R?) = 8,7 + 10%; p = A(u)/V = 14,44. 1016 kg/m’. 
11.4.23. p = 3(mc? — B)/(4nr3 + c) = 20,22 : 101 kg/m’. 


II.4.24. Forţele nucleare sint atractive și mult mai intense decit forţele elec- 
trice. De asemenea, rezultă că forțele nucleare au caracter de saturație acţio- 
nind pe distanțe foarte scurte. l 


II.4.25. a) Densitatea aproape constantă a nucleelor implică incompresibili- 


tatea materiei nucleare. b) Caracterul de saturație al forțelor nucleare, asemă- 


nător forțelor intermoleculare care determină fenomenul de tensiune super- 
ficială. c) Valoarea aproximativ constantă a energiei de legătură pe nucleon. 


REACȚII NUCLEARE. LEGI DE CONSERVARE 


II.4.26. a) Conservarea energiei, impulsului, momentului cinetic, a sarcinii 
electrice, a numărului de nucleoni, a parităţii. b) Permit anticiparea reacţiilor 
posibile şi a celor interzise. Dau informaţii indirecte asupra forțelor nucleare 
care guvernează transformările nucleare. Permit o analiză cantitativă a pro- 
ceselor de transformare fără a cunoaște modul intim în care aceste transformări 


au loc. 

II.4.27. 1) d; 2) 8F; 3) a; 4) ACI; 5) Na; 6) «; 7) p; 8) p; 9) Me. 
11.4.28. 1) p; 2) BAI; 3) n; 4) 12W; 5) iP; 6) 1H. | 
11.4.29. 1) X = %Mg, Y=a: 2) X =n, Y =Ņ%Mg; 3) X = HAI, Y = Si, 
4) X = ZAL, Y =p. 


11.4.30. n + N > p + 40*; 40* > N + p +7. 
II.4.31. a + ZA > n + 29P*; WPH > Si + Bt + v 
11.4.32. a) 2,25- 10% protoni; b) 1,125: 10! particule a. | 


114.33. Pe reacţie, energia eliberată este = 2,3818 MeV iar pentru 1 g, se 


eliberează energia de 5,31- 10° MeV. 

114.34. Mu = (Q/931,5) + 2 Mue — Mp = 6,0154192 u. 
11.4.35. Q = 8 Ba — 7 Bu = 1728 MeV. | 
11.4.36. E, = 2 Ea — Q = 0,952 MeV. 


11.437. Pe reacţie Q = 4,946 MeV. Numărul reacţiilor va fi n = E/Q iar 


numărul de neutroni E: 100/m Q = 10% neutroni. 
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moni age inte ittia 


11.4.38. va = Îi Era Răi 

Mne(Mue + Miu) ul 

20 Me a 
vu = | a 5,27 109 m/s, 
o + al i 

IT.4.39. Din conservarea energiei cinetice şi a i ui 
; servareg şi a impulsului rezultă că leel 
țintă sint protoni și deci Mms = mp = 1 u, g fiind i nucleului tinta tii 


IT.4.40. În ipoteza că radiaţia penetrantă este in le 

„În ipot tran gama, din legea de conserv 

î energiei și a impulsului pentru ciocniri frontale cu people radiației. 
a unghiul de 180° (pentru ca nucleul ţintă să primească maximul de energie), 


rezultă pentru energia radiaţiei y expresia E, = (e + 2Emc?) în 


care E este energia maximă de recul a nucleului de masă m. În 
- axin . În cazul nucleelor 
it Evo A Z pentru nucleele de azot Ep = 89 MeV. 
ele sint contradictorii căci energia radiației ] j j 
a | g ațiel y trebuie să fie aceeaşi în 


TI. ` : a . . e . l "sak Li . Ai 
. IT.4.41. Din conservarea energiei și impulsului, pentru ciocniri elastice frontale, 


5 2 Cm — m A 1/2 
rezultă m = S = 0,817 u; C = i Z? |, Ulterior s-a determinat 
m 
pentru masa neutronilor valoarea: m, = 1,00866522 u. | 
1 + EJE’ 


11.4.42. a) mg = mp = 11,987 u; nuclee de EC; 


an E 1/2 
b) ẹ = arccos | Mp | = 4230’. 
mo(E — E") 
4mM , 
11.4.43. Emax = E Ca) in care m este masa neutronului, Æ este energia 


sa cinetică iar M masa nucleului ţintă. Rezultă: a) E E deci 

j f ; ; = eci se 
transmite toată energia; b) Emax = 0,019 E deci se Emi numai 2 2%. 
Rezultă că plumbul nu poate fi folosit ca moderator. i 


1.4.44. M = m Va = 12 u. 
l n — 


l . i m 

I1.4.45. 8 = k 7 Ez ENT în care S, este energia de legătură sau de 
separare a particulei a din nucleul C, definită prin relația: $,= (ma +M — mo). 
11.4.46. Q = (ma + ma — mo)? — (m, + mp — mo)? = S, — Si. 

114.47. Q = Wg +W, — Wa — Wa | 


mg 
11.4.49. Din relația pentru Q (problema precedentă) rezultă ecuația: 


P V E2 K menebe cos o)—(z DE ER e) =0 (4) 


11.448. Q = E; (+ di: ma) = e. = ma) — gV Mam EE cos 0, 
| mp 


i a 
mg + Me + My Mr + M, 


cu soluţiile: . 


(mat m (mg me) T fmsQ) 


V/E= V mata /Felcostst | cos + 4 


mB + Mu MaMy MaMy Es 
(2) 
Pentru ca ecuația (1) să aibă soluții reale trebuie îndeplinită condiția: 


MaMy MaMy Ea 


a) Pentru Q > 0 ecuaţia (1) admite o singură soluţie, reală şi fizică; este 


soluţia cu „+“ în relaţia (2). 
b) Pentru Q < 0, din analiza soluţiilor ecuaţiei (2) rezultă că pentru energii 


ale proiectilului ce îndeplinesc condiţia: 


m m mpg 
ato t Mine pane IE (4) 
Mp + My — Ma 


mgp — Ma 


sint posibile ambele soluții definite de relația (2). În acest caz, particulele 
emergente sint emise într-un con centrat pe unghiul @ = 0°, con.ce are unghiul 
maxim de deschidere 2 Omas cu max definit de relația: 


| zi _ 
cos? Omas = _ (ms + mo)lmsQ + (ms Ma)Ea] 5) 
MaM Ea 
MB numai soluția cu „+“ din relația (2) este 


Pentru energii E, > —Q — 
idu Ip — Ma 

posibilă. | 

Se constată, că pentru reacţiile endoenergetice, energia minimă (energia de 


prag) necesară pentru ca reacţia să se producă este egală cu: 


m m m: m 
Ea, prag = —Q Mp Me ~ iQ Pat Pa, (6) 
Mp + My — Ma ma 


În obținerea acestei relații s-a folosit faptul că la energii mici (nerelativiste) 
este adevărată relația: 


mp + m, — Ma = ma — Qlc = ma: (7) 
Relaţia (6) se poate determina şi astfel: 


Energia de prag s-ar părea că se poate deduce din condiţia ca particulele B și 
b să fie generate, dar fără energie cinetică, adică din relaţia: 


Ea, prag = [mo + mg — (ha + ma)? a —Q. (8) 


Relaţia (8) nu poate fi adevărată căci implică condiţia ca impulsul total, în 
sistemul laborator, să fie egal cu zero. Condiţia ca Ey + Ep = 0, corelată cu 
faptul că impulsul total este zero este adevărată, prin definiţie, în sistemul 
centrului de masă (SCM). În acest sistem condiția (8) devine: 


(E, + EA)min = —Q (9) 


in care E, şi E4 sint energiile partenerilor de int j i 
v, viteza centrului de masă: i interacţie in SCM. Notind cu 


Mat 
Y, == EEEa: DE- 
$ Ma t Ma (30) 
relația (9) devine: 
, ta e 4 1 
(Ea + EA)min= > Ma(Va—9c)2 +> mau)? = E Ma i 
W) = Ea, min —— =Q. (11 
2 2 i E MA F Ma C 00) 
Rezultă pentru energia de prag relaţia: 
Ea, min E Ea, prag = —Q Ma T Ma (12) 


Ma 
relație identică cu relația (6) pentru cazul nerelativist. 
IL.4.50. Epo = My? MA TMe, 


B 
I1.4.51. 0 = 42°30. 


II.4.52. 3,3 MeV. 
I1.4.53. 8* = S, = 17,177 MeV: S, este energia de legătură a neutronului 


în 28Si. 
11.4.54. a) Ep, prag = 1,88 MeV. b) Se constată că —Q - Me mai 
Me kpa Ma 


= 1,924 MeV şi ca urmare energia ilor inci i 

i S i protonilor incidenți de 1,90 MeV 
cuprinsă între valorile 1,88 MeV și 1,924 MeV, adică este satisfăcută a 
(4) de la rezolvarea dată la problema 11.4.49. Din relația (5) (aceeași rezolvare) 
rezultă Omas = 47°36’. c) Pentru orice unghi 0 < Omax, neutronii emergenți 


vor avea două energii. posibile; în acord cu relația (2) de la rezolvarea 


problemei 1[.4.49 pentru 0 = 30° se obțin valorile: = 3 keV și = 60 keV. 
II.4.55. a) Ea = 11,29 MeV; b) 0 ~ 874X. 

II.4.56. Q = —1,2 MeV; Eu prag = 1,54 MeV. 

114.57. E, = E, 28e Mhn 
MBe + Ma 
I1.4.58. = 6,5 MeV. 


— Pa Be Ko prag = 2,24 MeV 
(mo si Mn) (mge + Ma) n, prag T 4; ev. 


11.4.59. (Eno = Ea C Te 4 g — ME 
MC Ma —— me +m 


= 8,523 MeV. 


114.60. E = Eo cos? 0. 


_ MO 

(M — m) sin? 0 
11.4.62. = 7,9 MeV. 
11.4.63. 1,886 MeV < Ep < 2,056 MeV. 


114.64. a) B = 7,57 MeV. b) Q= 238(B, — B) = 197,54 MeV. 


11.4.61. E = = 7,7 MeV cu mp=ma=m; mui= Mge = M. 
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11.4.65. 3,125 - 101% fisiuni/s. + 


11.4.66. a) 207,3 MeV; b) =5,31 : 10% MeV = 8,5 - 14012 J = 2,36- 107 kWh; 
c) = 3. 10:0 fisiuni/s. | 


II.4.67. Q = Q, + 20, = 20,9 MeV unde Q, şi Q, sint energiile eliberate in 
reacţiile a) şi respectiv b). 


11.4.68. = 68,14 - 102 J. 


11.4.69. a) p+ p >d + pt + vy; p +d => $He + y; 3He + 3He = 4He + 
+p+p. b) Q = 19,285 MeV. 


11.4.70. Rezultatul net al ciclului este 4 1H He + 2p+ deci se obţine un atom 
de tHe prin fuzionarea a patru atomi de hidrogen prin intermediul nucleelor 
de carbon, azot şi oxigen, în care carbonul se obține nealterat; Q = 25,7 MeV. 


I4.71. t = „Ms -Q | (16%D2p- mp) = 1,1: 10% s = 3,44 10% ani. 


1.4.72. Q, = 4,033 MeV, Q, = 3,269 MeV, Q. = 18,538 MeV, 
Qa = 17,590 MeV, Ea = 7,238 MeV. 


11.4.73. E = — 2 NAEa = 346-102 kWh. 


108 000 


RADIOACTIVITATEA NATURALĂ ŞI ARTIFICIALĂ. 
LEGILE DEZINTEGRĂRII RADIOACTIVE 
11.4.74. A = 246; Z = 84. Izotopul %4Po. 
11.4.75. 33U. | 
[1.4.76. 8 dezintegrări « şi 6 dezintegrări $7. 
11.4.77. 6 dezintegrări « și 4 dezintegrări p7. 
114.78. a, a, a, B7, 87, a, 67, PT a. 


11.4.79. Nde. = 7 Nila eaa Nae 3,7 -101° dez.fs. 


11.4.80. t = 4T a 


14.81. T = 22. AA — 14,64 + 1015 s, 
11.4.8 a e 


11.4.82. t = 5 n- In 10 = 3,32 nT. | 


In 
11.4.83. m = 6,5: 10° kg. 
1I.4.84. t = 40,1 zile. 
11.4.85. N = 4,71 + 101% nuclee; A: 84,4 uCi. 
11.4.86. à = 2,926 - 1075 s7. 


I1.4.87. Va = Y —.— t x 43 mm, 
148 Tor 
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11.4.88. Numărul de radionuclizi ce se dezintegrează în timpul di este aN = 
= Nat. Fiecare din.cei dW radionuclizi a „trăit“ timpul ż. Împreună, cei dN 
radionuclizi au trăit t- dW = AN(t)tdt. Cei No radionuclizi inițiali vor itrăi 


timpul N tdN şi deci timpul mediu de viaţă 7 va fi t = L i tdN = 
0 l 0 JO 


= À i te-Mdt = 1/à. S-a demonstrat, astfel, relația de legătură între timpul 
0 | 

mediu de viaţă + și constanta radioactivă ^. 

II.4.89. à  1,133+ 105 s-1, r a 1,02 zile, 


e— i - 
z în care No este numărul 
e 


inițial de nuclee. 
1.4.9]. at. 
11.4.92. = 1012 nuclee. 


114.9 A; = AN; = NoT Na=N Ci NA în care M este masa pre- 
i i 
paratului. Contribuţia fiecărui izotop va fi: Ti | Ci 
T4 | J T;4; 


14.94. t = — LU mn (1 — Pee, 25) = 3-10 ani 
In my APh 

II.4.95. Raportul dintre numărul de nuclee de ?°™U existente în prezent, şi 

numărul iniţial, este de 10-45%55. Așadar, chiar dacă am presupune că în urmă 


` cu 4-10? ani, Pămintul ar fi fost format „numai“ din 2%U, astăzi n-ar mai 


fi existat nici un nucleu de 2%U. Existenţa actuală se explică prin faptul că 
234UJ rezultă din dezintegrarea 2%U, cu care este în echilibru radioactiv, confórm 


i a B 
rocesului : 233U ——————— 23tTh -— 23%Pa 234 Si 
p 92 umani 9 24,1 zile O 2! 1,48 min. 92 9,48-10tani 
TA 5 | l 
114.96, 4 = — In -= ~ 2593 ani. 
ln m 


lne? 
IL.4.97. V = ai Ea BO 


11.4.99. î ~ 4 223 ani. 


11.4.99. Deoarece viteza de numărare, în condiţii standard, este proporţio-. 


nală cu activitatea specifică rezultă t = L ln h = 3515 ani. 
n 

114.100. Ca urmare a echilibrului secular (problema 1[.4.112) se poate consi- 
dera că transformările 2U — 2%Ph şi, respectiv, 2%U — 2%Pb se produc 
cu timpii de înjumătățire Tę pentru 2%U si T, pentru 2%U. Deci numărul 
actual N, de nuclee de 2%Pb și W, de 2%Phb se determină conform relaţiilor: 
Ne = Na — 1) şi N, = Ni(et — 1) în care Na şi N; sint numărul de 
nuclee de 23%U şi, respectiv, de 2%U în compoziţia actuală a minereurilor de 


At — 
uraniu. Se obține Ps — Pa 2t — 1 din care rezultă ż: = 5,28:10? ani, 
P: P; ®*—1 
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4 Am, A î—4T= i, Deci zăpada a căzut 
. A | 1, t — e ln — a — ln 2 =4 T=84 anl, ec z Pp 
1 Letea Am á Mm2 


în anul 1 895; b) v = h = 10 om/an; c) se va.găsi la adincimea de 1 050 cm. 
l t | 


11.4.102. An = a = Ya, In 2 = 23: 109 dez. [s-g ~ 62,16 mCi /g S2 | 


= 62,46 Ci/kg. 
ui ENI o, ee Nine aaa MN, Ateapae li 

I1.4.103. Am, == > Fo Am, = mı + ma (m za n) Aa m i ma + ma 

AA, = 1,33- 407 Ci/kg. În aceste relaţii indicele „1“ se referă la izotopul 


radioactiv 4Ca. 


4.104. A, = — 5. 
14.104. An = 


: Ps n2 

Li ică p; şi 

«4.106. Numărul de nuclee N, ale unui izotop cu abundența izotopică pj i 
REPA de masă A,, într-un preparat de masa m, care conține n izotopi, este: 


N;= mpNa| (X> put). În cazul problemei m = nM/100 şi N; repreni 
| =1 


n 2 RE 
numărul de nuclee de ®K (N; = N4). Rezultă A = p N, œ 0,155 uCi și 


es = ~ 2,6- 10® uCi/g. 


| nAT pt 
4.107. m = — A e? x21 pg 
1[.4.107. m Ip 


II.4.108. naos œ 1,48 10% cuante/s. Ao este activitatea unui gram de radiu. 
m 


II.4.109. Dacă radiaţiile (fotonii) gama au proprietăţi gravitaționale uzuale 


„ d(hy) MMM a) in care y este constanta atracției 
rezultă: grmi = — Y r? Y r? o? 


| | = Gaii 
universale. Prin integrare avem vg = vre “ în care H este înălțimea la 


fad gh ; ; 
care se găsea iniţial absorbantul. Pentru înălțimi uzuale h, “ca &! şi deci 


Va © VH+h (1+ E): Frecvența, deci și energia radiațiilor gama, este 


mai mare la absorbant în comparație cu energia emisă de sursă. Deci 
frecvența vg emisă de sursa în mișcare trebuie să scadă la valoarea VH 


Rezultă v = gh =—65,33 - 108 m/s. În rezolvarea acestei probleme s-a folosit 
c 


relația dedusă la rezolvarea problemei II.2.55. 


IT.4.110. a) Procesul A 4 B-23 C (stabil). Numărul de nuclee de tip A 
rămase nedezintegrate după. trecerea timpului ¢ este N4(t) = Noe 4! (1). 
În intervalul de timp dt un număr de N a(t)^a dt nuclee de tip A se transformă, 
prin dezintegrare, într-un număr egal de nuclee de tip B. În același interval 
de timp un număr Wp(t)igdt de nuclee de tip B se dezintegrează. Rezultă 
că variaţia numărului de nuclee de tip B în intervalul de timp dż va fi 


ANg = NADdt — Nal Aade (2), sau BO + Natt)da = da 4 (9) 


Multiplicind relaţia (3) cu e ”' > obține: Z [Nate] = a „Noe ba ap) (4), 


și ca urmare, legea de variaţie cerută va îi: Na(t)= ANo (e: —e 48) (5). 


| AB — AA 
b) Din condiţia dalta) = 0, rezultă: ty = lee ln àB (6). 
dż l : ÀB == Aa i Àa 


Ne(t) 


c) Din relaţia Set) = àsNg cu Npg(t) dat de relaţia (5) se obţine: 


AB —Àat Aa —ìÀpt 
N A = N ee e + i e -+ 4 7 , 
sul (= AB | Aa — A 2 


11.4.111. Transcriem relația (5) (problema precedentă) astfel: XWp(t) 
SN. No emat [1 — e PB A 


t ; 
']. Deoarece A4 = àg = À, vom considera 


AB — àa 
Àg% àa +z, în care z, la limită tinde spre zero. Reamintind că e" Z 1 — r, 


pentru z & î, se obține Np(t) = MNe-™. Din condiția alu) =0 rezultă 
tu = 1J. 


11.4.112. Folosind relațiile (5) şi (7) (rezolvarea problemei 11.4.110) rezultă: 


aN A e”! n ħa N a(t) deoarece e AB! & e™™at, Aşadar, după 
A Ag 5 

un timp suficient de mare, pentru care condiția eBt e”"4! este satisfă- 
cută, numărul de nuclee din speciile A şi B se găsesc într-un raport constânt 
sau Ap(t) = Aalt) = Noe 4! = Ace”?4t, adică activitatea substanței de- 
rivate este egală cu activitatea substanței generatoare. Dacă, în particular, 
pe lingă condiţia A4 & Àp este adevărată și condiţia d4 < 1. (T41) se poate 
considera că activitatea acesteia este practic constantă într-un interval de 
timp nu prea lung. [A4(t) = Age”H4t ~ Ao pentru t & T,]. În acest caz, ac- 
tivitatea substanţei derivate B este constantă în timp. Echilibrul care se 


stabilește în acest caz se numeşte „echilibru“ secular sau radioactiv. 


Variația în timp a nucleelor de tip C va fi: Nelt) = Na (1 — eat) , deci nu- 
cleele de tip C se acumulează cu constanta radioactivă a substanței genera- 
toare A. Situația ^4 & àp și A4 & 1 se realizează în cazul seriilor radioactive 
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naturale şi deci între membrii seriilor radioactive s-a stabilit echilibru secular. 
Din aceste motive se poate considera, de exemplu, că în seria care incepe cu 
238U gi se termină cu izotopul stabil 20%pp, aciimularea în timp a nucleelor de 
2%Pp se face după legea Npp = Nalt — e>) în care Neo sint nucleele 
existente iniţial de U iar às este constanta radioactivă a %U. 


: . L As 
11.4.113. Pentru procesul 219Bi * ?44Po > 26Ph, în acord cu rezolvarea 


: moo _ 
dată la problema 11.4.110, se obţin valorile: Ag = ANo = MT N aet e 


= 0725-4041 dez./s şi Aa= Mali) = Akto (ete) =1,46- 101! dez. e. 


2— M 


114.114. TEU) = PU ÁR . T(Ra) = 4,5 10° ani. 
. mpa Áy | 

L gi Aaaa Ti’ Ta ja Ti 33 minute. 

Az =s Ai Ai (Tı — Tə) ln 2 Ta 


I1.4.116. = 2,78 - 106. 


114.115. ty = 


a T(Rn) m Nra _ a T(R) M y 
e == — e —— N 3 y = 9 = 9 mmm 
= 0,65 mm. | 
II.4.118. 2Ra prin dezintegrări succesive « şi B-, are ca produs final 


In 2 
206ph + 22Ra <> 22Rn =... = Pb. A(t) = Ave T 49344 mCi, în care 
At) e ivi i i 4 ani Ar, œ 13,14 mCi 
A(t) este activitatea unui gram de radiu după 10% ani. a) Agn œ 13, . 
b) Ana = 413,44 mCi, aceeaşi activitate datorită echilibrului secular; 
c) 2%Ra trece în 2%Pb prin 5 dezintegrări a şi 4 dezintegrări $7. Rezultă că 
activitatea globală a preparatului va fi: A = 4 Ci şi Ag = 3,2 Ci. 


IL4.119. a) va = | ~ 4,52-107 mjs; b) Q=E (i ba ) ~ 4.87 MeV. 
Ma 


M 222Rn 


11.4.120. Q =% Na a -en(a mai |z: a) x51 J; b) ~12,15-10° J. 
A 


Mas 


—4 
“114121. Q = -Na(i Ma ET 416-103. i 


M221 e 


I1.4.122. Q = A - Na ( BR ) (1 — e-™)E ~ 4192-1059. 


Moss J. 


11.4.123. Q = ( i m-a — eM); a) = 119 J; b) œ 9980]. 
2 


11.4124. Q = A T4. T = 3,296 -10° J. 
e ln2 a 


I1.4.125. v = 3,4 105 m/s. 
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11.4.126. Q, = E, (+ + Ta.) Seam ime dau f în e) i 
MPh Mpp” 

= (Mpo — Mg — Mpp*)c?; Qi — Qz = (Mpp — mov)c? = E, = 0,8155 MeV. 

11.4.127. 0,783 MeV. 

114.128. [(Mo — Ma) — 2m]: 2 = Ep + Eg + E, + m? > Egu + me; 

m, < 4:1077 u. 

II.4.129. Pentru procesul 7Be + e7 — łLi + v, energia de reacție Q = (Mge — 

| > 


— Muje = Eu + E, = a + pyc. Din conservarea impulsului rezultă 
Li ; | 


2 
P, = pu = P şi deci: Q = a + pc. Rezolvind ecuația se obține pentru 
Li 


energia de vegül expresia: p” = Muc? [ + Q |: £ Ea! pentru 
2M ; Muc? 


Li Muc? 
2 2 
E 1 se obține Eu = E rai Ei an = 56,8 eV. 
Muic? s 2M ii 2 Muc? 
II.4.130. Din legea de conservare a energiei totale și a impulsului rezultă: 
f 1 PTE L O Maa £ 3 â** 
8* = Ey + Er; Eyle = p = — V EAE, T 2M4c) şi deci E, = 5 aj * 
a E E 
oma V 2M ` 
11.4.1431. E, ~ Pi; Ep z er E 
4.131. = j x m e 
ama + 2ue 
g*2 


114.192, AE, = a: 
c 


II.4.133. Viteza de formare a nucleelor radioactive este Ey = q — MN sau 
l t 


dN/(q — AN) = dt. Integrind, cu condiția ca la momentul t = 0, N = 0, 
rezultă: N(t) = . (1— e); N(T) = 05 = 0,5 N max. 


I1.4.134. m = A h se’ ) ~= 4,81 pg. 


II.4.135. Din relaţia Am = T (i — e—™) rezultă t = 2,9 ani. 
p 


METODE EXPERIMENTALE ÎN FIZICA NUCLEARĂ: SPECTROGRAFE DE MASĂ, 
ACCELERATOARE DE PARTICULE, DETECTOARE DE RADIAȚII NUCLEARE 


2 
1[.4.136. Energia cinetică E este: E = moc2((1— p37" —1} = | 1+ : e| 


sioa aaa n 3 
_ în care mg este masa de repaus a particulei. Din condiția A B? < 0,01 rezultă 


dim < 3,464 : 107 m/s; E = 0,006666 moc’; E, = 3,4 keV; Ep = 6,255 MeV. 
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14:— Probleme de fizică pentru clasele XI—XII 


| & 2 2.82 1/2 
II.4.197. a) p =q8t; E=q:87 m; b) cara e n) =a 


q mg: c 
2.82 1/2 2. 842 
bı) q8t & mc şi + far) z1 +2 Mă Și dacia asi e 1842, este 
mâc? m? 2 m 


o mișcare uniform accelerată, cu ini q8/m. ba) q: 8:13 mu implică 
x = ct; este deci o mișcare (cuasi) uniformă cu o viteză foarte apropiată de 
viteza luminii. 


114.138. v = Č = 4 - 10° m/s. 
B = i 
II.4.139. a) Be 2Um = „30, 16 mm; b) y=- 7 = 1399 MHz; 
B e 2x R Să | 


c) sinp = 5 ; B & 19°22; 82 1,66 mm. 


11.4.140. OA = 2R cos a; AB = 4R sin? T ~ Ræ ~ 7,5 um. 


5. „Ri B R? 


IL4.141. v = e iezii alla 
1.4.1442. R= L || 2000 R y = 0,973. 
B q Ra M37 


II.4.143. Az = ayar (V m, — | m,) = 0,7996 cm. 
e 


qB? 
JI.4.144. R=- VEET E; v = — F 
q3 2mm ;) 


moc? 


viteza luminii. Observaţie: la energii foarte mici Z gi frecvența este 
Mot 


constantă şi egală cu vo = qB/2rmo, condiţie ce se realizează in cazul ciclo- 


tronului. Pentru valori mari ale energiei cinetice, frecvența v scade cind energia 


creşte și ca atare condiția de „sincronism“ (frecvența tensiunii generatorului ` 


de alimentare este egală cu frecvența de rotație a particulei) se realizează fie 
prin variația frecvenței tensiunii de alimentare (principiul folosit la sincro- 
ciclotron) fie prin variația inducției magnetice (principiul sincrotronului). 


qB 


II.4.145. Ve Vp ~ 19,33 MHz; va 9,66 MHz. 
2rm' | 

14.146. v = Î. JE. ~ 45 MHz. | 
r ma 


11.4.147. E = 2neU = 4,8 MeV. 
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2 p2 ph 
114.148. B = ZMA = 1304 T; E = BĂM — 1094 MeV; U= = 

e Ma € 
= 10,24 MV. ? 
, 2p2 
10.4.149. E = EPERE = 2498 MeV; v = CE = 18,4 MHz. 

2mp TMy 

i 

I1.4.150. v = e| 4 — suta Oa —— u Vi = 0,1404c; va = 0,4166 c; c — viteza 
(n + 100) | 

luminii, 

2 D272 
II.4.151. E = aLi = 97 MeV. Bariera electrostatică este Ba = 

| m | 
ZuZe? > | , 
= 9.109 —UON-__ ~Œ 61,57 MeV. Energia incidentă, egală cu 291,6 MeV, 
Ry + Ry | 


în sistemul centrului de masă, este suficientă pentru a învinge bariera cou- 
lombiană. 


II.4.152. (> San: Da 5 Vn în care Vn este viteza particulei după ce 


n=l Y n=l 
trece a n-a oară prin spațiul de accelerare dintre duanți. Din egalitatea 
ma 


N 
sli = ngt rezultă L= +j >D n. Deoarece numărul total de treceri N 


2m n=l 
prin spaţiul de accelerare este foarte mare (N == Emax/qQU) rezultă că se poate 


NA N 2 R2 432 
face substituția $O |/n = | ndn = z MR = ZA = E Uzul şi deci 
o 3 3 qU 
á4r?mv? R? 
L = -e Rezultă Lp œ 214,46 m; La = 2L, ~ 428,92 m. 
3qgU 
Eee 99 A ca II A RR a a: 
2y (+ E T 
| e pe 
mpc? 
II.4.154. Lungimea cilindrului n va fi: Ln = Un '* tn = Un £ = ~ Ionii 
y 

care au traversat al n-lea spațiu dintre electrozi au energia cinetică 
A mÈ = nqU. Rezultă La = ES | A Vn; Li = 6,7 cm; Lao = 36,73 cm. 


2 y | 2m 


114.155. vn = — MES Pentru E, = 5 MeV şi E= 50 MeV, rezultă 
vi = 2,58- 108 A va = 816. 10% Hz şi Av = 5,58: 10% Hz, 


I1.4.156. R = z: E, = Va PEET mů x1 113,7 MeV; E=175,4 MeV. 
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OAC e a i 


Ea 


Ti 


Ea Sa 


pisi aa 


—— 


e pie 


"1.4.157, I = nR? D A npe = 4,27 + 40-44, 


114.158. N= CA — 4,085 - 104, 
ne ; 


1I1.4:159. a) I = nNze=2,16 : 10} A; b) V= Tr =1,08 mV; A”=9 260; . 


n = 3 etaje. 


Aio. 1 = CAO a 4347 h. 
AE 


"1.4.161. Pentru un fascicul colimat, numărul cuantelor care suferă interacție 
sste Jo(l — e—hâ) în care Io este numărul (intensitatea) incident de cuante. 
Rezultă că eficacitatea este 1 — e—nd. 


11.4.162. Io = À daa = 18 cuante gama/s. 
—— el 
1.4.163. U = A La A 


YI.4.164. I = 16-10 A. 


11.4.165. Volumul detectorului este V = xl. Pentru condiţii normale de 


presiune şi temperatură acest volum este V; = 76 V şi deci numărul de mole- 


cule organice de CaH;CH va îi n = E Na = 1,77 10+, Sarcina q = 10° C 
corespunde la q/e = 0,625 - 10% perechi de ioni și deci N = ne/q = 2,85. 1010 


impulsuri. 


PARTICULE ELEMENTARE 


[1.4.166. În cazul în care ar avea loc procesul et + e = y, legea conservării 
impulsului nu poate fi îndeplinită. Într-adevăr, în sistemul centrului de masă, 
impulsul sistemului et + e” este nul ceea ce ar implica faptul că şi impulsul 
cuantei y este nul. Acest lucru nu este posibil căci energia cuantei y este egală, 
cel puţin, cu energia de repaus a sistemului et + e. 


I1.4.167. Nu are loc conservarea impulsului. 
11.4.163. E — 939,6 MeV. 


114.169. E = V p + mc — mp; E, = 53 MeV; E: ~ 432,98 MeV; 
E; = 9 105,6 MeV. 


1 


ri 


1.4170. K? > zt +n. a) m, = PE. = 272,6 m; b) VTZ ® =- 
7 ai tăi 
v = 247: 10% m/s. | 
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11.4.171. Din legea de conservare a impulsului și a energiei totale: p, = p, = p, 


2 __ ma 
muci = pe + Vp mici rezultă: p= Ak E, = 235,7 MeV/c; 
mg 


_ 23 
E = (x — Ma)" L 4527 MeV. 
mk 


11.4.172. Din conservarea impulsului şi energiei totale rezultă: 
mac? = VPE F må + Vp? + må; 


p = — V m, — m? — mc? — 4mžm2c? = 192,6 MeV/c și 
E = Ama Mh) — mac 1953 MeV. 
2mz 
(mx — Mp)? — mac? 
2m 
= 1 115,25 MeV. Din tabele rezultă că este hiperonul A. 


, de unde rezultă mxc? = 


14.173. X > p +m; E= 
II.4.174. Din conservarea impulsului și energiei totale (vezi fig. 11.4.174, R): 


pi = P +p, E +m, = pe + V pe + macă rezultă 


_ (ma — maci 


E + mac) 


pe = E, ~ 22 MeV. 


11.4.175. Conservarea impulsului şi energiei pentru procesul Èt = X + nt 
implică relațiile: pp =p} +p2; V pe Fmd = V ptm + V/ pic? + má. 
Din aceste relaţii rezultă mye = / mct mâct — (m,e + Ep (M,e + En) = 
= 940,82 MeV; este neutronul. 


II.4.176. Din conservarea impulsului şi energiei totale (fig. II.4. 176, R): 
2P+y cos 2. = Pr; 2E; = Mac? +E, rezultă (m,e? + E,)cos = V En(En 2mac?), 


şi în final Eg = mac? (a — Pentru q = 60° se obține Ep = E, = 


= 135 MeV. 


Fig. 11.4.1474, R Fig. 11:4476, R 
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114.177. Pentru procesul et + e - 2y conservarea energiei totale şi a impulsu. 
lui implică relaţiile: 2m, + E = 2E,; p, = 2p cos y "De aici rezultă 


COS 2 z= |i ; q = 99°, 
2 [TE + 2mec? 


I1.4.178. B = V rati , L= ver = pot = eto V nin Fă) = 15m. 
1+7 Vi- p 


RE x9 
VEE + 2m) 
I1.4.180. l = vt = BeroE,/muc? = 18 km. 


IX.4.179. To == 6 ns. 


2 
maiak ita e agn, 


T E, *7o 
l 2 
II.4.182. ac =a mt Eli = re cu A = REL a Probabilitatea este: 
zero /1—A2 Mac? + E 
t 
P = 1 — e * x 0,424. 


II.4.183. Principiul de incertitudine afirmă că intr-un proces, imprecizia în 
determinarea simultană a poziției AX şi a impulsului Ap este dată de relația 
AX: Ap > h. Vom presupune că mezonii, de masă m, sint cuantele de schimb 
ale cîimpului nuclear, cuante ce se propagă cu viteza c. Cind un mezon este 
emis de un nucleon şi este absorbit de un altul, coordonata sa — în această 
trecere — are o nedeterminare egală cu distanţa dintre nucleonii ce interacţio- 
nează, adică egală cu raza r de acţiune a forțelor nucleare. Deci AX œr şi 


. li h 
Ap = mc, şi ca urmare m > — = = x 276 m, 
rc  2nre 


1].4.154. Legile valabile în toate tipurile de interacțiuni sint: conservarea 
energiei totale relativiste, a impulsului total, a momentului cinetic, a sarcinii 


electrice şi barionice. ' 
I1.4.185. În interacţiile tari se conservă stranietatea. În interacţiile slabe se 


conservă numărul (sarcina) leptonic electronic şi miuonic. Numărul leptonic 
electronic este l = Å pentru e” şi pentru v, (neutrinul electronic) şi le = —1 


pentru e* şi v, Numărul leptonic miuonic este l, = 1 pentru u” și v, (neutrinul 
miuonic) şi ly = —{ pentru ut şi Vp 

Observaţie: în această lucrare nu se face distincţie între neutrinul electronic şi 
cel miuonic; se va considera că y, == vy, = y. 

11.4.136. Neutrino și antineutrino, electronul, pozitronul, protonul, anti- 


protonul şi fotonul. Fotonul și neutrinul sînt particule cu masa de repaus 
nulă; protonul este cel mai ușor barion iar electronul este cel mai ușor lepton 


cu sarcină electrică. 


11.4.137. Q, = 0; B+ = 0; Są = 1. Mezonul K* are astfel de numere cuantice. 
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„114.188. Este posibil procesul E° = A 
. ] 2) + r°. Celel si 
bile căci energia de repaus a hiperonului £* (mei e ie Ia, dint poi 


mică decit suma energiilor de repaus ale particulelor £° și x° (mge c2=1 192 MeV 


Și Mre? == 135 MeV i `i ; 
a 939.6 MeV i Alia 498 MVE e de repaus pentru n + K* (m,e? = 


ru A 1), 6), 8) și 10) conservă stranietatea. În procesele 2), 3) 
d procesul 5) | AS | EE pr nocne se produc cu mică probabilitate, 
şi doi mezoni x” nu se constată aedo, “marea Aiperonului S- fatr:un p Poon 


5) 492 A R TA si par 5) AQ = AS 1; permis. 
permis, 9) AQ = AS = 1; permia. 10) ÀQ = —1 ASA AS = 1; 
[] TS, 


114.191. 1) AQ = 1, AS = —1; interzis. 2) AQ = AS = —4: permis. 3) AQ = 


nu se pot produce prin int iuni i ci 
u se pot p p eracțiuni tari ci numai prin i iuni 
timpi medii de dezintegrare de ordinul 10-10 10%, iza aa 


11.4.193. p mm {uud} e 
o uuas; n — {udd}; A — {uds r D . 
Z° — {uds}; E° — fuss}; E- — {dss}. a {dds}; E+ — {uus}; 


I1.4.194. Q- — {sss}; mt — {ud u 
fr ss}; nt — {udh m — — {dð} — (55); m — ţa 
zl tau Aaaa A {uu} — {dd} — {s5}; n — {ud}; 


11.4.195. Antiatomul i 
] 5. atomul este format dintr-un antinuc] i i i 
Și antineutroni şi o pătură de antielectroni ale A Stai AREL 


IL5. ELEMENTE DE FIZICA PLASMEI 
DESCĂRCĂRI ELECTRICE ÎN GAZE - 
NL. I=L =s r 
as -+ i en, E SiV, l= enS(v, + v;) m enS(u,E -+ UE) = 
= = (e, +). 
52. a) E=U+ Rr, ret U rema: 
| I i 
b) SNES Us = E — (E — Ir) = Ir = 80 V. 


| 3 97 ; 
1.9.3, P = — Proa = Pa [1 ——— | —— Pa, P'= Pa — Pha = 
j P Pa rad el ( 105 ) 100 el el rad 
23 77 
= P j A tT ma — Pa. 
a( a) 100 : * 
97 — 77 20 
AP P P 100 el 100 K 8 


15.4. IR=E—U-—IR, R= E — R, = 14,7 Q. 


IL.5.5. a) Din grafic deducem: U = 40 V; I= 20A, deci R= (E—U) I =9Q. 


b) Im = E/R = 24,4 A. 


11.5.6. a) E = In(R + R,):; R=Ž— R, =89; 
l m 
b) U= E — IR + R,) = 30 V. 
E—U E 
elo — I , R = — R, iobag: E ie 
1.5.7. E = U + IR + I(R+r) (n Fa ea 


U 


m 


15.8. E= IR + U, E= IR, IR + U= IR, R= - 


PLASMA, FUZIUNEA TERMONUCLEARĂ 


II.5.9. p = nokT: no = d = = 3,22 - 102% atomi/m?, n; = ne = 10" ioni/m? 


(ioni simpli), 
N = no — n; = 3,2499: 102 atomijm3; a = IN a Pi — 341.405, 
| No No 
N Z Mmtm, 


II.5.10. no = ni + na + N, mi + 2ng = Ne, a = 1 — 
| | na „79 


N = no(| — a), na = n, — no, Na = 2noă — ne. 


= 125 Q. 


I1.5.13. AW = (mg + mp — mp) 931,5 = 2,24 MeV (sau neglijat energiile 
de legătură ale electronilor în atomi). 


II.5. 14. Masa nucleului de heliu este MN, He! MN, He Mye — 2M, ik „001507 u, 
deci AW = (2m, + 2m, — my, He) 931,5 = 28,3 MeV. 


[1.5.15. La un act de fuziune defectul de masă este: Am = 2m, + 2m, — 
— MN, He = 0,0305 u. 


Am Am _ 30, 30,5 - 1077 275.103 = X(kg) 
iniţiată 2(mp + m,a) 4,0320 A kg 


X = 75102 kg; AW = Xe = 67,5: 1013 J = 1,87 -10° kWh. 


IL.5.16. AW = 17,58 MeV, — AP _ — Mohr Mr mpe _ ba a me 
mp my mp + mMm Mp + Mr 


= 0,003754; 0,003754 = —— A -XUkE). 0,003754 kg=3,75 10- ia, 
mp + my 1 kg 


AW(1 kg) = Xe2= 3,375: 101 J = 93.7: 108 kWh. 
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Partea a treia 
PROBLEME RECAPITULATIVE 


ENUNȚURI 


II.1. O bobină cu rezistenţa R = 10 Q este plasată intr-un calorimetru. 
Se aplică bobinei tensiunea u = 200] / 2 sin 100 nt (V). Căldura disipată de 
bobină în intervalul de timp t = 5 min este Q = 597,7 J. Să se scrie expresia 
pentru intensitatea curentului i. 


III.2. Un bec electric de putere P = 100 W şi tensiune nominală U = 120 V 
se montează la o reţea de curent alternativ cu tensiunea U’ mai mare decit - 
tensiunea de lucru a becului. Pentru ca acesta să nu se ardă se montează în 
serie cu el o bobină ideală. Știind că factorul de putere al circuitului astfel 
"format este cos ọ = 0,545, să se determine: a) impedanţa Z a circuitului; 
b) reactanța Xp a circuitului; c) tensiunea U’ a reţelei de curent alternativ. 


II.3. În circuitul serie RLC din figura II.3 se 
cunosc tensiunile Uyy = 30 V, Uno = 10 V şi 
Uop = 15 V. Să se stabilească regimul reactiv, 
capacitiv sau inductiv al circuitului, tensiunea 
Uup Şi defazajul ọ al circuitului. 


M 


II.4. Un circuit de curent alternativ este format 
dintr-o bobină cu rezistenţa R = 10 Q şi induc- 
tanţa L = 0,1 H, în serie cu un condensator cu 
capacitatea C = 1 uF. Tensiunea sursei de alimentare este U = 12 V. Să se 
determine: a) frecvenţa vo a tensiunii sursei pentru care intensitatea este 
maximă; b) intensitatea efectivă maximă Jo, max în acest caz; c) factorul de 
calitate Q al circuitului; d) regimul reactiv al circuitului; dar pentru o 
frecvenţă mai mare sau mai mică? Să se construiască diagrama fazorială 


pentru fiecare caz. 


Fig. III.3 


III.5. Să se calculeze numărul de spire necesar unei bobine dintr-un circuit 
oscilant cu capacitatea C = 9 nF pentru a putea recepționa unde electro- 
magnetice cu lungimea de undă à = 2 512 m, ştiind că bobina are un miez cu 
permeabilitatea 4x - 10-15 H/m, o lungime de 4 cm și raza secţiunii transver- 


sale de î cm. 


III.6. Un radioreceptor captează unde cu lungimea de undă A = 600 m. 
Circuitul său oscilant are o bobină cu inductanţa proprie L = 0,41 H, iar rezis- 
tenţa totală a acesteia este de R = 30 Q. Tensiunea folosită este de 6 V. Se 
cere: qa) frecvenţa undei captate; b) capacitatea condensatorului; c) intensi- 


tatea curentului în aparat. 


III.7. Indusul unui alternator trifazat stea, pentru care frecvenţa este v = 
= 50 Hz şi turaţia n = 500 rot/min, are bobinajul cu N = 432 spire. Cunos- 
cind că inducția în intrefier este B = 0,6 T, că aria suprafeţei unei spire este 
S = 640 cm? și că inducția este considerată constantă în dreptul unui pol și 
zero în fiecare interval polar, se cer: a) numărul de poli 2p ai alternatorului; 
b) t.e.m. efectivă E a alternatorului trifazat. 
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III.$. š x aa 
B E inălțimea = 15 m şi debit volumic D, = 3 mê 
pol A E e Rotar) i te pa cu un alternator monofazat o 
1. HO ernatorului se rotest = S 
nele alter ~ DRS şte cu n = 750 ro 
Bo a și e (Al du a .0 bobină. Cunoscînd că tensiunea Aliat a 
= da șică factorul de putere pentru bobină este das = 


a Lie: 


binei este m = 80%, i 
: i cae o; lar al alternatorului seci i . ; 
dui 7 prin bobină; d) raportul L/R edit. e e ^} mtensitatea curentu- 


de acesta. S : i i 
- 5e cer: a) distanța dintre imagini 
RA Si y rel mi 
tul măririlor liniare. aginile punctelor lu inoase; b) rapor- 


i 


triunghi dreptunghic în care A 
c ing! care A = 90°; B = 75° (fig. III14 ă 
sub unghiul de incidenţă i pe faţa AB, se refractă a a aaa a 


BC 4 i ie 
in punctul /'. Cu ce condiţie, referitoare la şi n, ungh ul dintre Z7’ si BC 


A As 
este de 45°? b) Cu ce condiţie raza II’ se reflectă total pe fata BC? 


III. 12. să i ă 

de 2, 0 sursă luminoasă pornește vertical în 
mişcării este a = 1 
(fig. 111.12). Se cere: 
de timp; b) după 


Fig. 111.14 


Fig. [11.12 


ia aa Brie e 
) numărul fotonilor incidenţi pe reţea în timp de 1 minut, dacă puterea sursei 


este P = 20 W; b) constanța rețelei j i 
: d i de difrac ă i l j 
de ordinul al doilea se formează sub ia Ecoul de difinație 
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maximul central (de ordinul zero) si maximul de ordinul doi, pe un paravan 
pe care figura a fost proiectată cu ajutorul unei lentile cu convergența C = 2 
dioptrii. d) Se înlocuieşte paravanul cu o celulă fotoelectrică de cesiu al cărui 
prag fotoelectric este M = = 660 nm. Să se determine lucrul de extracţie şi 


viteza cu care este emis un SIOCERO: 


III.14. Un fascicul de lumină toata este divizat în două. Primul 
fascicul cade perpendicular pe o reţea de difracție avind N = 500 trăs./mm, al 
doilea cade pe o celulă fotoelectrică. Să se determine: a) lungimea de undă A, 
dacă maximul de difracție de ordinul doi se obţine sub un unghi de 30%; b) 
numărul total de maxime de difracție date de rețea, pentru radiaţia Me = 
= 450 nm; c) să se verifice valoarea constantei lui Planck, ştiind că pentru 
stoparea electronului tensiunea aplicată este de 0,69 V pentru radiația ^z = 

= 450 nm și de 0,415 V pentru ^; d) care este energia cinetică E, a electro- 
nilor emişi de celulă pentru à = 500 nm, dacă L = 2,3 eV. 


III.15. Fijecttonii emiși de un catod metalic al unei celule fotoelectrice, sub 
acţiunea unei radiaţii cu lungimea de undă M = 1,36: 10-7 m sînt stopaţi de 
o tensiune inversă U = 6 V între anodul și catodul celulei, iar cei emiși de 
același catod, sub acțiunea radiației cu lungimea de undă M = 1,065-10-7 m 
sint stopaţi de o tensiune inversă U. = 8,53 V. Se cere să se calculeze: 
a) constanta lui Planck; b) energia necesară pentru extracția unui electron 
din metalul catodului fotocelulei; c) frecvența de prag proprie catodului 
fotocelulei; d) numărul de linii pe mm al unei reţele: de difracție, dacă 
radiaţia cu lungimea de undă à = 1,36: 10-7 m este observată în spectrul 
de ordinul al doilea sub un unghi de 30°; f e), diferența de drum dintre două 
radiaţii cu lungimea de undă ^, = 1,36: 107 m pentru ca, într-un pune de 
întilnire al acestora, să se formeze o bandă luminoasă. 


HI.16. Pe suprafața unei plăcuțe, aflată AT cameră Wilson, cad radiaţii X. 
Camera Wilson se află într-un cimp magnetic de inducţie B = 0,02 T, iar 
electronii de recul, apăruţi în efectul Compton, descriu traiectorii cu raza de 
curbură R = 24 cm. Determinaţi energia minimă a fotonilor radiaţiei X 
pentru care se pot obţine astfel de electroni de recul ȘI lungimea de undă 


corespunzătoare. 


III.17. Undeva în spaţiul cosmic, un electron se apropie de un proton. Se con- 
sideră energia totală a electronului la distanţa infinit de mare de proton egal: 

” cu zero. Se cere lungimea de undă (à) a undei asociate electronului: a) la dis: 
tantar = 1 m de proton; b) la distanța r' = 0,5: 10-10 m de proton ,( (A); 
c) stiind că r' este de ordinul de mărime al razei orbitei electronului în 
starea fundamentală a atomului de hidrogen, să se compare X cu r’. 


III.1$. În problema precedentă, trebuie să se țină seama că electronul la dis- 
tanţa 0,5 - 10-10 m de proton formează atomul de hidrogen și că atare se eli- 
berează ener gia de legătură egală cu 13,6 eV. Se cere lungimea de undă a undei 


asociate leo ronu în acest caz. 


HI.19. Un fascicul de lumină monocromatică, paralel, trecînd printr-o dia- 
fragmă prevăzută cu o fantă îngustă dreptunghiulară situată normal pe direc- 
ţa fasciculului, formează franje de difracție pe un ecran. Să se afle energia şi 
impulsul fotonilor, dacă se știe că primul minim apare într-o direcție care for- 
mează cu normala, la ecran unghiul e = 6°; lărgimea fantei este b = 5 mm. 


i aid aa ot 


INDICAȚII ȘI RĂSPUNSURI 


MIL. i = 1,4 VŽ sin (100r — 855727") A. 
III.2. a) Z = 264,22 Q; b) X, = 221,53 Q; e) U’ = 220,18 V. 
III.3. Uyy- > Uno, regim inductiv; Uyp = 18 V; p = 5601835”, 


IIL.4. a) vo = 500 Hz; b) Lomas = 1,2 A; c) Q =31,4, p =0,p>0, p <0 


M5. N= p I/nuC]anCr = 14 spire. 
HI.6. a) v = 5:10" Hz; b) C = 10! F; ce) I=024A 


Să n N 
12 poli; b) Ep = 44 ET y BS =1227 V; 


= V 3E; = 2125 V. 


III.7. a) 2p = 


HI.8. a) y = 50 Hz; b) P; 
sa n NaP a - 

= P/U = 115,58 A; d) LR = a old ii m” cu îi i 
III.9. a ) Pentru sursa mai apropiată de centru, avem: i z 4 aul 
deci za = 120 cm. T t f 
Pentru cealaltă sursă avem: 1 L3 i 1 ; : 

i a pete deci: Az = z, 4 
+ z, = 360 cm; b Tom 
) Ba F 3; ; Ba = S = 3 deci Bi = Ba. 


IIi.10. a) ti + t = d. q, = ae 1 1 1 
a Di = Ta = 20 cm, a n F deci fı = 10 cm 


b) t -= d'= 45 cm, z = 2z = 90 cm, 

1 1 1 

— +> =, F= 30.cm: 1, d 1 

re > cm; cœ) F, + FA adi fa = — 15 cm (divergentă) 


m. 11. a) Din figura dată în enunțul problemei avem: 7; I = 45°, BIP = 


; = 60° deci r = 30°, r n = n 
ia si i = n sin 30° = 4 o... 
ca re rezintă cond S 


b) pentru producerea reflexiei totale este” necesar ca sin 45° < 
To. 
n > 3. Í 


HI.12. a) Din figura dată în enunţul problemei avem: z = af S7 = 


rezultė 


_ i 
(e x) 4+- e, deci sin r= Eee a Cea a ete b 
==— a ==; b) reflexia total 
i și e N = 1 
| a ja e m a 
apare pentru sin 7 = 4, deci t = V E f4 1 TA 0 
Pog di pm tm 0128, 


dt e E z 4 


misaia i a a 4000 dai a) alineat a (6) aa 


hy hejh 
x = 2:10 m = 2 pm; c) tgọ = Č 
sin p f 
d) L = heln = 3:10” J = 1,875 eV. 


= zC, z= -£9. = 0,29 m. 


4 mu? ke __he v= ye = 4,6: 105 m/s. 
2 A Ao. MA Ao 
: Pi ; 1. sin e 
III.14. a) Din condiţia de maxim: pr, sin ọ = kA, M = Fi = 500 nm; 


b) k = a . Pentru ọ = 90° avem k = 4. Deo parte şi de alta față de 
AM 
maximul central (de ordinul zero) se găsesc cîte 4 maxime, deci numărul total 


de maxime va fi 9; c) heliu = L + eU, heh = L+ eU deci h = 

= EUs — Ua) Mde — 6,6: 10-34 J *s; d) E, == (hefa) — L = 0,29. 102] = 
e(z — A) ; 

= 0,18 eV. 


III.15. a) h = AC = cata = 6,625-10"% J-s; b) din prima ecuaţie L = 
CA — Aa i 
= heliu — eU a = 5:10 J = 3,13 eV; c) vo = L/h = 7,55: 1011 Hz; d) în 
condiția de maxim: (a + b) sine = kà, introducem notația: (a + b) = 
si a Me iye eaa e aiaa o odaia 
kh mm 
de maxim: A=ki=k-1,36-10-7 m unde k = 0, 1, 2, 3, ... 


III.16. Pentru că ne interesează energia minimă a fotonilor pentru care se 
obțin electroni de recul cu un anumit impuls, trebuie să analizăm cazul eiocnirii 
centrale pentru care fotonul transmite electronului de recul impulsul maxim. 
Aplicăm legile de conservare a energiei și impulsului: 


Er 


Er + Eo = E, + V+ pe şi = Ap. 


Din legea conservării impulsului obținem: E; = pe — Ey. 
Introducind ultima relație în legea conservării energiei rezultă: 


z PERRE 
E; = o ai (a a . Dar mr?/R = Bev, mv = BeR = p, deci: 


E = oi d Cl A El = 83 keV, - 


i N A E E 0 15 pm. 


— 
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III.17. Dacă socotim electronul şi protonul ca un sistem izolat, energia totală 
se conservă: 


e e? 
E. + (- i) = 0 deci E, = ———. 
Amegr TEF 
Lungimea de undă de Broglie va fi: 
ENEL È = $ 2 
V 2mE, Sme? e m 
Are 


a) à = 32,4 um; b) X = 2,28. 10-10 m; c) z = 4,56. 
r 


III.18. Potrivit legi conservării energiei: 


2 2 
E, + [= si ) +L=0, unde L este energia de legătură, deci E, = PEREN; şi 
Acer l regy 
A | 
À = = pea A = 3,15 s 410-19 m. 


e? 
m Go = L) 
Arego 


III.19. Diferența de drum, corespunzătoare razelor emise de marginile fantei 


sub unghiul ọ, este 3 = b sin ọ; cum 3 = 2 avem z = b sin ọ. Primul 
Te Te 
minim se produce cind e = 2x deci à= b sin ọ. Energia unui foton este 
| c he | 

e = hy = h — mu = 237 ] l i Ah _ 
> ine „i meV iar impulsul fotonului p = a 

> oh 2427-10-20 kg-m/s. 

bsin e | 
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